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ANNALEN DER PHYSIK 


BAN HEFT 6, JANUAR 1935 


Zur Frage der Eigenfrequenzen 
piezoelektrischer Quarzplatten bei Erregung 2 
in der Dickenschwingung : 


Von Ludwig Bergmann 
(Mit 1 Figur) 


Es werden die elastischen Oberschwingungen piezoelektrisch in der 
Dickenschwingung erregter Quarzplatten untersucht. Der Nachweis der 
Oberschwingungen geschieht auf optischem Wege. Aus den Messungen 
folgt, daB die Oberschwingungen dem Harmoniegesetz gehorchen. Es 
ergeben sich aber Abweichungen zwischen der aus den Oberschwingungen 
berechneten und der gemessenen Grundfrequenz der betreffenden Platten. 


Vor einigen Jahren haben E. Giebe und A. Scheibe! 
einer sehr ausführlichen Arbeit die elastischen Eigen- 
frequenzen von Quarzstäben experimentell untersucht und die 
Seriengesetze abgeleitet, denen diese Schwingungen gehorchen. 
Es ergab sich das wichtige Resultat, daß die elastischen Ober- 
schwingungen longitudinal schwingender Stäbe keineswegs 
harmonisch sind. Die Abweichungen der Oberschwingungs- 
frequenzen von den ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz 
werden auch durch die Rayleighsche Dickenkorrektion, die die 
kinetische Energie der durch Querkontraktion bedingten Quer- 
bewegung beriicksichtigt, nur bis zu einem bestimmten Ver- 
hältnis von Stabdicke zur elastischen Halbwellenliinge richtig 
wiedergegeben. Es gelingt den Verfi. darüber hinaus die 
Harmonieabweichung durch die Kopplung der axialen Dehnungs- 
schwingungen in der Stabrichtung mit den durch die Quer- 
kontraktion bedingten lateralen Schwingungen in der Quer- 
richtung des Stabes zu deuten. In einer weiteren Arbeit haben 
dann EK. Giebe und E. Blechschmidt?) das Problem der 
Längsschwingungen elastischer isotroper Stäbe beliebiger Dicke 
mit Hilfe der Theorie gekoppelter resonierender Schwingungs- 
systeme behandelt und an Röhren und massiven Stäben mit 
runden bzw. rechteckigem (Querschnitt experimentell bestätigt 
Bei der Diskussion der theoretischen Ergebnisse wird auch 
1) E. Giebe u. A. Scheibe, Ann. d. Phys. [5] 9. S. 93 u. 137. 1931. 

2) E.Giebe u. E. Blechschmidt, Ann. d. Phys. (5) 18. S. 417 
u. 457. 1933. 
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der Grenzfall besprochen, daß die Querdimensionen 4 
schwingenden Stabes unendlich groß im Verhältnis zur Stab. 


3 Arbe 
länge werden, d. h. daß man es mit einer unendlich ans opti 
gedehnten planparallelen Platte zu tun hat, die in Richtung Qua 


ihrer Dicke elastische Schwingungen ausführt. In diesem Fall 
ergibt sich das Resultat, daß die Oberschwingungen streng § die 
harmonisch sind, und die Frequenz F derselben wird für iso- 


eine 

tropes Material durch die Gleichung F = n V Du peace 
f (1 + (1 — 2y) schy 


wiedergegeben, wobei f = + = (d= Plattendicke, E= Elasti- doc 


zitätsmodul, 9 = Dichte), n die Ordnungszahl der betreffenden 
Oberschwingung und u den Querkontraktionskoeffizienten be- hab 
deuten. Experimentell sind bisher derartige Plattenschwingungen | yes 
weder an isotropem Material noch an Quarz in bezug auf das f Fre 
Verhalten der Oberschwingungen untersucht worden, was wohl hin: 
in erster Linie darauf zuriickzufiihren ist, daB es keine exakte 
Methode zum Nachweis der Oberschwingungen derartiger dur 
Dickenschwingungen von Platten gab. Bei Quarzplatten, die her 


sich piezoelektrisch zwar leicht in Oberschwingungen erregen belt 
lassen, versagt die von Giebe und Scheibe angegebene und auf 
bei ihren Quarzstabmessungen benutzte Leuchtmethode im unc 
Falle der Dickenschwingungen als Mittel zur Feststellung der- die 
selben. Fiir Platten aus isotropem Material gibt es dagegen sen 
weder eine Methode, Oberschwingungen höherer Ordnung in str: 
der Dickenrichtung anzuregen, noch ein Verfahren sie nach- etw 
zuweisen. Nun haben in jüngster Zeit P. Debye und pla 
F. W. Sears’) sowie R. Lucas und P. Biquard?) gezeigt, daß Sel 


man die von einer hochfrequent schwingenden Quarzplatte aus- } wa 


gehenden und durch eine Flüssigkeit laufenden Schallwellen Oh 
als Beugungsgitter benutzen und auf optischem Wege sichtbar tra 
machen kann. Lucas und Biquard?) konnten ferner nach- erc 
weisen, daß ein in hohen Oberschwingungen erregter Piezo- mi 
quarz selbst infolge der in ihm vorhandenen stehenden elasti- 2 
schen Kompressionswelle als optisches Gitter wirkt. Durch i. 
diese Versuche sind also Methoden gegeben, um das Auftreten 
von Oberschwingungen von Quarzplatten festzustellen). be 
Se 
1) P. Debye u. F.W. Sears, Proe. Nat. Acad. Amer. 18. S. 410. 1932. rie 
2) R. Lucas u P. Biquard, Journ. de Phys. et le Radium (7) 3. K. 
S. 464. 1932. Ok 
3) Diese Methoden sind natiirlich nicht auf die Schwingungen von bis 
Platten allein beschränkt, es lassen sich damit auch die Oberschwingungen sic 
von Quarzwiirfeln bis zu hohen Ordnungszahlen genau nachweisen. 
re Solche Messungen an verschieden großen Quarzwürfeln sind zur Zeit Be 
ea im hiesigen Physikalischen Institut im Gang. i ee gr 
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Ich habe auf diese Tatsache bereits in zwei früheren 
Arbeiten!) hingewiesen und gezeigt, daß sich mit der erwähnten 
optischen Methode noch sehr hohe Oberschwingungen von 
Quarzplatten erkennen lassen, was für die Messung der Schall- 
geschwindigkeit in Flüssigkeiten und festen Körpern und für 
die Festlegung elektrischer Wellen zu Eichzwecken mit Hilfe 
einer Piezoquarzplatte von einer gewissen Bedeutung ist. Be- 
reits damals fiel es mir auf, daß die so beobachteten Ober- 
schwingungen der Quarzplatten fast streng harmonisch waren, 
doch reichten die mir damals zur Verfügung stehenden Mittel 
zur Messung der den Quarz erregenden elektrischen Wellen- 
längen nicht aus, um diese Frage sicher zu entscheiden. Ich 
habe nun mit einer verbesserten Versuchsanordnung diese 
Messungen an einer Anzahl Quarzplatten wiederholt und die 
Frequenz der Oberschwingungen bis zu hohen Ordnungszahlen 
hinauf gemessen?). Das Einsetzen der Oberschwingungen wurde 
an dem Auftreten der Beugungserscheinung festgestellt, die 
durch das in der Quarzplatte selbst erzeugte optische Gitter 
hervorgebracht wurde. Zu diesem Zweck wurde ein intensiv 
beleuchteter Spalt mittels eines langbrennweitigen Objektivs 
auf einer Mattscheibe abgebildet. Direkt vor dem Objektiv, 
und zwar zwischen diesem und der Mattscheibe, befand sich 
die schwingende Quarzplatte, die in ihrer Längsrichtung also 
senkrecht zur Richtung der elastischen Schwingungen durch- 
strahlt wurde. Der Abstand Quarzplatte—Mattscheibe betrug 
etwa 172cm. Die Quarzplatten befanden sich zwischen zwei 
plangeschliffenen Metallelektroden, die mit den Polen des 
Schwingungskreiskondensators eines Röhrensenders verbunden 
waren. In vielen Fällen, besonders bei Erregung der ungeraden 
Oberschwingungen, genügte bereits die Verbindung einer Elek- 
trode mit einem Kondensatorpol, während die andere Elektrode ge- 
erdet wurde. Die Messung der elektrischen Wellenlängen geschah 
mit einem Resonanzwellenmesser der Firma Telefunken-Berlin?), 


1) L. Bergmann, Phys. Ztschr. 34. S. 781. 1933; Ztschr. f. Hoch- 
frequenztechn. u. Elektroakustik 43. S. 83. 1934. 

2) Während der Zusammenstellung dieser Resultate, über die ich 
bereits kurz auf der Tagung des Gauvereins Thüringen -Sachsen- 
Schlesien der Physikalischen Gesellschaft in Jena am 24. 6. 34 be- 
richtete, erschien eine Arbeit von E. Hiedemann, H.R. Asbach und 
K.H. Hoesch (Ztschr. f. Phys. 90. S.322. 1934), in der ebenfalls die 
Oberschwingungen einer Quarzplatte mit den Abmessungen 30-30-15 mm 
bis zur 61. Oberschwingung mittels einer Art optischen Schlierenmethode 
sichtbar gemacht und gemessen werden. 

3) Der Firma Telefunken, Gesellschaft für drahtlose Telegraphie 
Berlin, bin ich für die leihweise Überlassung dieses Wellenmessers zu 
großem Dank verpflichtet. 
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der im Bereich von 9—300 m eine Meßgenauigkeit von 
_ etwa 1°/,, besaß. Die Wellen unter 9m wurden mit einem 
Lechersystem gemessen. Die Messungen der Oberschwingungen 
wurden nun so vorgenommen, daß die Wellenlänge des 
Senders solange verändert wurde, bis die Beugungserscheinung 
auf der Mattscheibe sichtbar wurde. Die Einstellung der 
erregenden elektrischen Schwingung war in jedem Fall außer- 


und gleichzeitig die Beugungserscheinung photographiert. Es 
konnte dadurch nachträglich der Abstand der Beugungsbilder 
vomdZentralspaltbild auf der photographischen Platte ausgemessen 
und hieraus auf die Ordnungszahl der betreffenden Oberschwingung 
geschlossen werden. Es traten in den meisten Fällen, und zwar 
besonders bei den ungeradzahligen Oberschwingungen, die sich 
am kräftigsten erregen ließen, stets mehrere Beugungsbilder 
höherer Ordnung auf, so daß dadurch auch bei den Oberschwingun- 
gen niedriger Ordnung eine hinreichend genaue Ausmessung des 
Abstandes der Beugungsbilder vom Zentralspaltbild möglich war, 

Es wurden vier verschieden große Quarzplatten unter- 
sucht.!) Die Platten waren sämtlich quadratisch und kristallo- 
graphisch folgendermaßen orientiert: die X-(elektrische) Achse 
stand senkrecht auf der Plattenoberfläche, die Y- und die 
Z-(optische) Achse lagen in der Plattenebene, und zwar parallel 
zu der Plattenberandung.?) Die Dimensionen der Platten 


1) Die Platten wurden von der Firma Steeg & Reuter, Bad Hom- 
burg hergestellt. 
2) Da die Platten bei dieser Orientierung in der X-Richtung elastische 
longitudinale Schwingungen ausführen, kann die optische Durchstrahlung 
| entweder in der Y- oder Z-Rich- 
: | tung erfolgen. Bei Benutzung 
natiirlichen Lichtes ergibt sich 
; hier kein Unterschied. Verwendet 
man aber polarisiertes Licht, so 
tritt folgende Erscheinung auf: 
bei der Durchstrahlung in der 
Y-Richtung nimmt die Intensität 
der Beugungsbilder mit zuneh- 
mender Ordnungszahl wesentlich 
stiirker ab, wenn der Vektor des 
Lichtes senkrecht zur Z-Achse 
der Platte schwingt, als in dem 
Fall, daß er parallel zur Z-Achse 
liegt. Im letzteren Fall erhält 
man also bei gleich starker Er- 
regung der Quarzplatte wesent- 
Fig. 1. Abhängigkeit der Intensität J lich mehr Beugungsbilder. Diese 
der Beugungsbilder von der Ord- Erscheinung, die in der Doppel- 
nungszahl %k brechung des Quarzes begriindet 
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Tabelle 1 

ı| 2 3 4 | 5 6 7 8 

Dimensionen d. Platten Grundfrequenzen » 4 1 
Nr. in mm in kHz 
; berechnet 

L, | gemessen | berechnet 

9,99 | 19,97 | 19,95 | 281,69 | 288,18 - 23,0 9,99 
9 578 | 55,0 | 550 | 4975 | 49897  — 29 | 5,75 
3 | 2,33 | 25,0 25,0 1233,5 1238,7 -— 42 2,34 
+ | 114 | 150 | 150 | 25233 | 25312 | - 3,1 a 


sind in der folgenden Tab. 1 zusammengestellt (Spalte 2—4), 
in der auch die gemessenen Grundfrequenzen der Platten 
fir den Fall der Dickenschwingung (Spalte 5) aufgefiihrt 
sind; auf die Zahlenwerte in den Spalten 6, 7 und 8 wird 
weiter unten eingegangen. Die Messungsergebnisse sind 
in den folgenden Tabellen 2—5 zusammengestellt. In der 
Spalte 1 sind die Ordnungszahlen der betreffenden Ober- 
schwingungen angegeben, wobei die Grundschwingung mit 
eingerechnet wurde. Die Spalte 2 enthält die gemessenen 
elektrischen Wellenlängen Ayem,, die Spalte 4 das Produkt n - Agem. - 
Die aus dem Mittel dieser in Spalte 4 zusammengestellten 
Werte für jede Oberschwingung berechnete elektrische Wellen- 
länge Aper, ist in der vorhergehenden Spalte 3 eingetragen. Die 
Spalten 5 und 6 enthalten die aus Agem, und Aber. berechneten 
Frequenzen Yzem, UN Mer, der in Oberschwingungen erregten 


. . Yoem. — “be 
Quarzplatten. Die relative Frequenzabweichung 4» = *"" = 


em. 
ist in Spalte 7 eingetragen. Schließlich bringt die Spalte 8 die 
gemessenen Abstände b des Beugungsbildes 1. Ordnung vom 
Zentralspaltbild und die Spalte 9 das Verhältnis b/n, das also 
gewissermaßen den Abstand des Beugungsbildes 1. Ordnung bei 

der Erregung der Platte in der Grundschwingung darstellt. 
Aus allen Messungen geht nun hervor, daß die elastischen 
Oberschwingungen der Platten bei Erregung in der Dicken- 
schwingung keinerlei systematische Harmonieabweichung zeigen, 
wie es etwa bei den longitudinalen Stabschwingungen der Fall 
ist. Die mit wechselndem Vorzeichen bei den einzelnen Messungen 


ist und auf die in einer späteren Arbeit näher eingegangen werden soll, 
ist in der Fig.1 graphisch wiedergegeben. Als Abszissen sind die Ordnungs- 
zahlen k der Beugungsbilder, als Ordinaten ihre photometrisch gemessene 
Intensität J aufgetragen. Kurve I bezieht sich auf den Fall, daß der 
= parallel der Z-Achse Kurve II, daß er parallel der Y-Achse 
schwingt. 


= 
Fe 
| 
4 
<< 
be, - 
> 
a, 
| 
= 
= 
| 
e 
> 


Annalen der 


Physik. 5. Folge. Band 21. 1934 


35 


q 
Tabelle 
Quarzplatte 1 
1 B) 6 7 8 9 
| 4gem. Aver. | "gem. | “ber. dv b b/n 
inm inm in m kHz kHz | in °/,,, inmm_ in mm 
3 349,0 347,0 1047,0 865|/-91 | — 
5 209,2 20822 1046,0 1435 | 1441 -4,3 | 0,225 0,0450 
7 148,9 148,72; 1042,3 2015 2017 —1,1 | 0,310 0,0443 
9 116,0 115,68 10440 2586) 2594 | -3,09 0,430 477 
| 94,65 | 94,65 1041,1 3170| 3170| 0,00) 0,488 443 
80,05 80,08 1040,65 3748 3746 | +0,53 0,583 450 
69,40 69,41 1041,0 4323 | 4323 | 0,00 | 0,670 447 
61,23 61,24 1040,9 4900 4899 | +0,20 |, 0,763 448 
54,72 54,79 1039,7 5482 5475 | +1,28 | 0,853 448 
| 49,50 49,58 1039,5 6061 6052 | +1,48 | 0,953 453 
| 45,28 45,26 1041,4 6625 6628 | — 0,45 1,040 452 
41,62 41,64. 1040,5 7208 7205 | +0,42 1,125 450 
| 38,45 38,56 | 1038,1 7802 | 7781 | +1,41 | 1,215 450 
35,90 35,90, 1041,1 8375 8357 ‚315 453 
| 33,61 | 33,58} 1041,9 8926 8934 
31,55 31,58; 1041,1 9509 9510 
29,76 29,75 1041,6 10081 10086 
28,12 28,14 | 1040,4 10669 10663 
26,68 26,69 1040,5 11244 | 11239 
25,39 | 25,39; 1041,0 | 11816 | 11816 
24,19 | 24,21) 1040,2 | 12402 | 12392 
23,11 23,17 1039.9 12981 | 12968 
22,13 | 22,15. 1040,1 13556 13545 
21,23 | 21,25; 1040,3 14131 | 14131 
20,39 | 20,41; 1039,9 14713 | 14697 
19,61 19,64. 1039,3 | 15298 | 15274 
18,91 18,93 1040,0 15865 | 15856 
18,28 | 18,26) 1041,9 16411 16426 
17,66 17,65 1041,9 16988 17003 
17,06 17,07 | 1040,7 17585 | 17579 
16,55 16,53, 1042,6 18127 18156 
16,04 16,02 1042,6 18703 | 18732 
| 15,54 15,57 | 1041,2 19305 19308 
15,09 15,09 1041,2 19881 19885 
14,69 14,66 1042,9 20422 20461 
14,28 14,26 1042,4 21008 21037 
13,91 13,88  1043,2 21567 | 21614 
13,53 13,52 1041,8 22173 | 22190 
13,17 | 13,18 | 1040,4 | 22779 | 22767 
12,85 | 12,85 | 1040,35 | 23346 | 23343 
12,54 12,54 1040,8 23923 | 23919 
12,26 12,35 | 1042,1 24470 | 24496 
11,98 11,97 | 1042,2 25042 | 25072 
11,69 11.70. 1040,4 25663 | 25648 
11,44 11,44 1041,0 26201 | 26225 
| 11,20 11,19 1041,6 | 26786 | 26801 
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Tabelle 2 (Fortsetzung) 


3 4 5 6 7 9 
9 ® ö doom. Aner. n deem "gem. ber. Ay | b bin 
b/n inm|inm inm kHz kHz |in °/,, |inmm in mm 
= 95 10,97 | 10,96 | 1042,1 27347 | 2737% -1,10 4,300 | 0,0452 
97 10,74 | 10,73 | 1041,8 27933 27954 0,75 4,395 453 
0450 99 10,52 | 10,52 | 1041,5 28517 28530 —0,46 4,495 453 
"0443 ı01 10,30 | 10,31 | 1040,3 | 29126 29107 +0,65 4,600 455 
m 103 10,11 | 10.11 1041,3 29674 99683 —0,30 4,675 453 
443 105 | 9,90 | 9,91 1039,5 | 30303 30259 +1,45 4,745 451 
450 079.72 | 9,73 | 1040,0 30864 30835 +0,94 4,855 453 
447 109 | 9,54 | 9,55 | 1039,9 | 31348 31412 —2,04 4,935 452 
111 936 | 9,38  1039,0 | 32051 | 31988 +1,97 5,000 450 
18 13 9.20 | 921  1039,6 32609 32564 +1,38 | 5,110 452 
453 165 6,31) 6,31 | 1041,6 | 47544 47550 —0,13 7,465 452 +0 
452 716,09 | 6,08 | 1041,4 | 49261 49279 —0,37 7,750 453 : 
450 i79 | 5,82 | 5,81 | 1041,7 51546 51584 — 0,74 8,095 
545 5,45 | 1040,9 | 55046 55042 +0,07 | 8,690 455 
451 Mittel: 1041,1 Mittel: 0,0452 
Quarzplatte 2 
453 
450 1 2 3 4 5 6 7 8 4 = 
451 = the 
454 | hgem Aver. | "vem. “ber. Ay b bin 
450 inm in m kHz kHz in’, inmm in mm 
> { 
2 300,6 300,62 601,2 998, 998 006; — | — * 
3 |200,8 200,41 602,4 1094| 1497| -18| — | — 
4 150,2 150,31 601,0 1997 | 196 | -039| — |. — 
5 120,4 120,25 602,0 9491 2495 —1,26 0,424 | 0,0848 
6 ‚100,2 100,21 601,3 9993 2994 —0,23 0,51 | 850 
7 85,98 85,89 601,8 3489 3493 -1,03 | 0,588 | 840 
§ 75.06. 75,15 600,5 3997 3992 +1,26 0,682 852 
9 66,86 66,80 601,7 1487 4491 —0,83 | 0,768 853 
10 60,06 60,12 600,6 4995 4989 +1,06 | 0,850 850 
11 54,62 54,66 600,8 5492 5489 +0,69 | 0,934 848 
12 50,07. 50,10, 600,8 5991 5988 | +0,66 | 1,020 851 
13 46,25 46,25 601,2 6486 6487 —0,01 | 1,110 852 
14 | 42,94 42,95 601,2 6986 6985 +0,13 | 1,190 852 
15 40,01 40,08 600,1 7498 7484 +1,81 | 1,279 853 
16 37,58 37,58 601,3 7983 7983 0,00 | 1,360 850 
17 35,41 35,37. 602,0 8472 $482 -1,21 | 1,447 851 
18 33,41 33,40 601,4 8979 | 8981 —0,23 1,532 851 
19 31,66 31,64 601,5 9476 9480 —0,49 | 1,620 852 
20 | 30,08 30,06 601,6 9973.| 9979 —0,59 | 1,705 852 
21 | 28,63 28,63 601,2 10478 10478 0,00 1,788 851 
92 | 27.32 27,33 601,0 10981 | 10977 +0,33 1,875 S52 
od 


‘ 
= 
} 
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Tabelle 3 (Fortsetzung) 


21 8 3 { 5 6 7 8 9 ‘ 
deem Aver. "gem. ”ber. Ay b bin 
inm | inm in m kHz kHz in mm in mm 


23 | 26,14 26,14 601,2 11476 | 11476 0,00 | 1,960 | 0,0852 , 
24 | 25,07 25,05 601,7 11966 | 11975 —0,73 | 2047 | 859 
25 2404 24,05 601.0 12479 12474 +040 | 2100 
26 23.09 23,12) 600,3 12993 12973 +1,49 | 2220 838 
27. 297 2227 6018 13471 13472 —0.08 | 2,30 851 


31 | 19,38 | 19,39 600,8 15479 15468 +0,76 | 2,645 853 r 
33 | 18,22 18,22 601,3 16465 | 16466 —0,03 | 2,807 | 850 € 
35 | 17,20 | 17,18 602,0 17442 | 17464 —1,26 | 2,973 849 1 
37 | 16,25 | 16,25 601,2 | 18462 18462 -0,02 | 3,153 | 852 1: 


39 15,41 15,42 601,0 | 19468 19460 +0,41 | 3,320) 851 
41 | 14,68 | 14,66 601,9 20436 20458 -1,06 | 3,485 | 850 
43 | 13,98 | 13,98 601,1 21459 | 21456 +0,16 | 3,660 851 
45 | 13,36 | 13,36 | 601,2 22455 | 22454 +0,06 | 3,832 | 850 noc 
47 12,79 | 12,79 | 601,1 23456 | 23452 +0,17 4,005 | 852 inn 
51 11,79 11,79 | 601,3 25445 | 25447 -0,08 4,342 | 851 os 
53 | 11,33 | 11,34 | 600,5 26478 | 26445 +1,24 4,520 | 853 rae 


are 

Tabelle 4 hie 
Quarzplatte 3 = 


2 3 6 ( 8 
neh Ay b b/n 


n | Asem. Aber. gem. gem. "ber. be 
: | inm inm in m kHz kHz | in °,, ‚jinmm | in mm vo 
| au 
1 243,20 242,11 1232 | 1230 -42 
2 120,90/ 121,05) 241,80 | 2481| 2478 +13 
3 | 80,95! 80,70| 242,85 3706 | 3717| -3,0 0,63 | 0,210 nl 
4 | 60,70! 60,58 | 242,80 4942 4956 —-2,9 be 
5 | 48,45) 48,48) 242,25 | 6192) 6195) -0,5 | 1,05 210 vo 
6 40,43| 40,35| 24258 | 7420 | 7435| —-2,0 _ be 
7 34,65! 34,58| 24255 | 8658| 8674| —18 | 1,47 210 
8 30,24) 30,26 | 242,92 | 4920) 9913 | +08 _ 
9 | 26,95) 26,90| 242,55 | 11132 11152 -1,8 | 1,30 211 b= 
11 | 22,00! 22,01 | 242,00 | 13636 | 13630 | +0,55 | 2,32 210 
13 | 18,62| 18,62) 242,06 | 16112 16109 +0,2 | 2,75 211 Fr 
15 16,14) 16,14) 242,10 | 18587 18587 0 3,15 210 di 
17 14,23) 14,24! 241,91 | 21082 | 21066 +0,8 | 3,62 213 \ 
19 | 12,74 12,74| 242,06 | 23548 | 23544 | +0,2 | 4.05 213 r 
21 11,52 11,53) 241,92 | 26042 26023 +0,7 | 4,49 213 ie 
23  10,50| 10,52 241,50 | 28571 28501 +2,5 | 4,87 212 
25 9,64 9,68 241,05 | 31120 30979 44,5 | 5,27 211 
Mittel: 242,11 Mittel: 0,211 H 
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Tabelle 5 
Quarzplatte 4') 


1 2 3 4 5 6 ( 
deem. Aver. ne ber. an 
in m in m in m kHz kHz in °/oo 
1 11889 | 11852 | 118,52 2523 2531 - 31 
2 5920 | 5926 | 118,40 5067 5062 | +11 
3.3955 3951 | 118,65 7585 7593 | —1,0 
4 29,62 2963 | 11848 10128 | 10124 — 0,3 
5 | 23,73 2370 | 118,65 12642 12658 | —1,3 
7 | 16,95 1693 | 11865 | 17699 | 17720 | —1,2 
9 13,18 1317 | 11862 22761 | 22779 | —-07 
11 10,77 10,76 118,47 27855 27881 _ 0,9 
13 9,10 911 | 11830 32967 | 32931 | +11 


Mittel: 118,52 


noch vorhandenen Abweichungen liegen wohl mit Sicherheit 
innerhalb der Fehlergrenzen der elektrischen Wellenlängen- 
messung. Man darf also wohl sagen, das die Oberschwingungen 
harmonisch sind, wie es die oben angegebene Formel von Giebe 
und Blechschmidt für isotropes Material und unendlich 
großen Plattenquerschnitt auch voraussagt. Nun haben wir es 
hier allerdings mit dem nichtisotropen Quarz zu tun, und die 
zweite Bedingung ist auch nur insofern erfüllt, als der Quer- 
schnitt bei den Platten 2—4 groß gegen die Dicke ist; bei der 
Platte 1 dagegen ist der Querschnitt noch von der gleichen 
Größenordnung wie die Dicke. Es sind daher bei dieser Platte 1 
bei den niedrigen Oberschwingungen noch größere Abweichungen 
vom Harmoniegesetz zu erwarten und in der Tat ersieht man 
aus der Tab. 2, daß die Abweichungen bei der 3.—9. Ober- 
schwingung größer sind, während dies bei den übrigen Platten 
nicht der Fall ist. Auch der aus den einzelnen Oberschwingungen 
berechnete Mittelwert für die Grundfrequenz jeder Platte weicht 
von der gemessenen Grundfrequenz gerade bei der Platte 1 
besonders stark ab. Die berechneten und gemessenen Werte 
sind in der Tab. 1 in den Spalten 5 und 6 mit aufgeführt.?) 


1) Bei dieser Platte, deren Dicke nur 1,14 mm betrug, war es nicht 
möglich, die Beugungsbilder scharf auf der Mattscheibe abzubilden, da 
die Platte allein bereits Beugungspektren erzeugte. Es wurde daher auf 
die photographische Aufnahme der Beugungsbilder und die mikrometrische 
Ausmessung verzichtet und nur das Auftreten der Beugungsbilder sub- 
jektiv als Anzeichen für das Einsetzen der Oberschwingungen beobachtet. 
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Diese Abweichung der gemessenen von der berechneten Grund- 
frequenz ist wahrscheinlich so zu erklären, daß im Falle der 
Grundschwingung, die im allgemeinen wesentlich intensiver 
ist als die Oberschwingungen, durch die Wirkung der Quer. 
kontraktion und die dadurch hervorgerufenen Querschwingungen 
eine Beeinflussung der Grundfrequenz stattfindet, die um so 
größer ist, je kleiner der Plattenquerschnitt im Verhältnis zur 
Plattendicke ist; daraus dürfte sich die besonders große Ab- 
_ weichung bei der Platte 1 deuten lassen. 


Bestimmt man aus den berechneten Grundfrequenzen »ye 
und der Plattendicke l, den Wert der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der elastischen Wellen nach der Beziehung ® = ver. |, 

ergeben sich für die Platten 1—4 die Werte 5762, 5772, 
72, 5771, also im Mittel 5769 m/sec. Dieser Wert weicht 
von dem aus longitudinalen Quarzstabschwingungen bestimmten 
Wert v = 5433 m/sec etwa 5'/,°/, ab. Aus den Frequenzen 
der Dickenschwingung einer Quarzplatte folgt also eine größere 
Fortptlanzungsgeschwindigkeit als aus der axialen Grundschwin- 
gung von langen Quarzstiiben bei gleicher Orientierung. Dies 
hat früher bereits A. Hund!) festgestellt, der für die Grund- 
frequenz einer in der Dickenschwingung erregten Quarzplatte 
die Beziehung v = 287 £9 103 Hz angibt. Die Grundfrequenzen, 
cm 
und zwar sowohl die berechneten als auch die gemessenen bei 
den hier benutzten Platten 1—4 liegen übrigens innerhalb der 
Grenzwerte der Hundschen Gleichung. Die bei der Dicken- 
schwingung von Platten auftretende höhere Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit fulgt ohne weiteres aus der oben angeführten 
Frequenzformel von Giebe und Blechschmidt für solche 
Plattenschwingungen infolge der durch Einwirkung der Quer- 
kontraktion bedingten lateralen Schwingungen. Berechnet man 
aus der oben angeführten Frequenzformel allerdings die für 
die Dickenschwingung von Platten sich ergebende Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit unter Benutzung des aus anderen Messungen 
bekannten Wertes des Querkontraktionskoeffizienten u = 0,132, 
so erhält man den Wert 5518 m/sec, der immer noch um etwa 
4°/, von dem aus den vorliegenden Messungen ermittelten Wert 
abweicht.?) Eine Erklärung für diese Abweichung dürfte in 
der Anisotropie des Quarzes selbst zu suchen sein. So ist z. B. 


1) A. Hund, Proe. of the Inst. of Ra. Eng. 14. S. 447. 1926. 

2) Eine Übereinstimmung zwischen den Messungen und der aus 
der genannten Formel berechneten Grundfrequenz ergibt sich erst unter 
Benutzung des unwahrscheinlich hohen Wertes u = 0,21. 
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bekannt'), daß die Oberfläche einer in der Dickenschwingung 
erregten Quarzplatte keineswegs an allen Stellen gleichmäßig 
schwingt. Inwieweit sich diese Erscheinung auch bei den höheren 
Oberschwingungen der Platte auswirkt, bedarf erst noch weiterer 
Untersuchungen. Daß eine gewisse Unsymmetrie bei dem 
Schwingungsvorgang der Platten vorhanden ist, beweist die Tat- 
sache, daß sich auch die gradzahligen Oberschwingungen an- 
regen lassen, was man zunächst bei der benutzten Elektroden- 
anordnung nicht erwartet. 

Aus den Werten b/n, die für jede Platte den Abstand des 
Beugungsbildes 1. Ordnung vom Zentralspaltbild für die 
Grundfrequenz darstellen, läßt sich unter Benutzung der be- 
kannten Entfernung Quarzplatte—Mattscheibe und der Wellen- 
linge des Lichtes die Gitterkonstante des im schwingenden 
Quarz vorhandenen Beugungsgitters nach der gewöhnlichen 
Beugungsformel berechnen. Man erhält für die Platten 1—3 
die Werte: 18,98, 11,50, 4,68 mm; das sind aber mit großer 
Genauigkeit, wie man aus Tab. 1 ersieht, die Werte 21, der 
drei Platten, d.h. es kommt als Gitterkonstante für das optische 
Beugungsphänomen die Wellenlänge der elastischen Platten- 
schwingung in Frage, auch wenn es sich wie im vor- 
liegenden Fall um eine stehende Welle handelt. 


Vgl. z.B. W. D. Dye, Proc. Roy. Soe. London A 138. S. 1. 1932; 
Bttreckei, Phys. Ztschr. 34. S. 894. 1933 u. 35. S. 179. 1934. 


Breslau, Physikal. Institut der Universitit. 
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. 
Erneute Absolutmessung des Energieverbrauche 
bei der Ionisierung von Argon 
durch Röntgenstrahlen 
Von Otto Gaertner 
(Röntgen-Forschungs-Institut) 
(Mit 2 Figuren) 

Unter anderen Bedingungen wie in früheren Messungen ergibt sich 
trotzdem innerhalb der MeBfehler der damalige Wert und zwar 28,4 + 05 
statt 28,8 + 1 Volt pro Ionenpaar. Unter Zugrundelegung der von 
Crowther und vom Verfasser gemessenen relativen lonisierung von 
Luft und Argon ergibt sich daraus für Luft = = 35,2 Volt (Gaertner) 
bzw. & = 37,5 Volt (Crowther)'). Die Abweichung gegen den von Eisl 
angegebenen und heute allgemein angenommenen Wert & = 32,2 + 0,5 Volt 
liegt demnach außerhalb der Meßfehler. Eine mögliche Deutung für 
den Unterschied wird gegeben. 

Inhalt: 1. Bisherige Absolutmessungen. — 2. Apparatur. — 

3. Gang der Messungen. — 4. Messungen. — 5. Ergebnisse. — 6. Dis- 
kussion. — 7. Eine mögliche theoretische Deutung des Unterschiedes. 
8. Literatur. 


1. Bisherige Absolutmessungen 


von His] für Luft angegebene Wert von 32,2 Volt 

pro Ionenpaar ist heute allgemein angenommen, einerlei ob es 
sich um die lonisierung durch Kathoden, Röntgen, Gamma 
oder positive Strahlen handelt. Diese Gleichsetzung ist nicht 
so selbstverständlich, daß sich eine experimentelle Bestätigung 
erübrigen würde. Nun sind seit dem Jahre 1926 nur 4 Unter- 
suchungen mit Röntgenstrahlen veröffentlicht worden, welche 
aber alle in bezug auf Präzision gegen Eisl (1) zurückstehen. 
Deshalb konnte man bisher die fehlende Übereinstimmung auf 
_ MeBfebler zurückführen. So gibt Kulenkampff (2) 35 + 5 Volt 
~ an. Nach Kircher und Schmitz (3) ergeben sich 223—310 Volt, 
wenn man den daselbst vorhandenen Rechenfehler berücksichtigt. 
Von den Rumpschen Messungen (4) wird in den Nachschlage- 


1) Anm. bei der Korr.: Aus einer soeben abgeschlossenen Unter 
suchung der relativen Ionisierung von 12 Gasen ergibt sich unzwei- 


€ 
deutig, dab Crowther gerade das Verhältnis — falsch gemessen hat. 
Argon 
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werken angegeben (5), daß sie zu einem mit Kulenkampff 
und Eisl übereinstimmenden Wert von 33 Volt geführt haben. 
Tatsächlich findet Rump für 18 verschiedene mittlere Wellen- 
lingen von 0,72—0,115 AE-Werte, die von 39—330 Volt 
schwanken. Erst durch ein recht gewagtes rechnerisches Ver- 
fahren, dessen Unsicherheit Rump selbst vermerkt, ergibt sich 
daraus durch Extrapolation ein zwischen 30 und 40 Volt lie- 
gender Wert. In einer folgenden Berichtigung (6) werden dann 
alle Zahlen wegen einer fehlerhaften Ionisationsmessung um 
20°/, herabgesetzt. Auf diesem Wege kommt dann ein Wert 
von 33 Volt zustande. 

Endlich hat der Verfasser (7) im Jahre 1929 für Luft 
364+3 und für Argon 29,6 + 2,6 Volt angegeben. Die 
Energiemessung war mit nur einem einzigen Thermoelement 
ausgeführt, mit dem in 5Meter Skalenabstand ein Galvanometer- 
ausschlag von 24mm bei überaperiodischer Einstellung erhalten 
wurde. In einer Untersuchung aus dem Jahre 1931 (7a) wurde 


rruches 


gibt sich 
8,4 + 05 
der von 


ental für Argon 28,8 + 1 Volt angegeben. Dabei stand eine Thermo- 
von Eis) | säule zur Verfügung, mit der in 5 Meter Skalenabstand ein 
0,5 Vot & Ausschlag von etwa 400 mm erhalten wurde. In vorliegender 
ung für § Untersuchung ist die Energie nochmals gesteigert, so daB jetzt 
in 2 Meter Abstand ein Ausschlag von 600 mm erhalten wurde 
ıtur. — (bei aperiodischer Einstellung. Auf die Durchführung der 
Kr Absolutmessung für Luft wurde ganz verzichtet. Denn es gelingt 
"# nicht, die Gesamtstrahlung einer Kupferanode in einer Kammer 
normaler Länge bei solchem Druck hinreichend zu absorbieren, 
daß die Sättigungsspannung in erträglichen Grenzen bleibt. 
2 Volt Historisch muß bemerkt werden, daß Rutherford (8) 
i ob eg @ bereits im Jahre 1915 seinen Ionisationsmessungen an Röntgen- 
'amma @ Strahlen erun = 33 Volt zugrundelegte, welche Zahl aus früheren 
- nicht @ Messungen an Alphastrahlen erschlossen war. 
nu 2. Apparatur 
welche Die früheren Messungen waren mit einer Kammer von 
tehes, 46 cm effektiver Länge ausgeführt. Der Druck des Argons 
ng auf betrug 2 Atm. Die vollständige Absorption der Strahlung in 
5 Volt 9 der Kammer wurde aus der Unabhängigkeit des lonenstromes 
0 Volt, vom Druck erschlossen. Um dem naheliegenden Einwand zu 
chtigt, entgehen, daß bei der Ionisationsmessung keine Sättigung vor- 
hlage- handen gewesen sei, wurde jetzt der Druck möglichst herab- 
gesetzt. Deshalb hatte die neue Kammer eine Länge von 80 cm 
Unter- und der Druck des Argons betrug 350 mm. Es war dann 
in - auch nötig, die durchgelassene Strahlung zu messen. Dies er- 
on hat. folgte mit einer luftgefüllten Kammer, die hinter der Argon- 
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kammer aufgestellt war (Fig. 1). Als Spannungsquelle für die einfa 
Argonkammer reichten jetzt Pertrix-Anodenbatterien von zu. Mess 
sammen 1500 Volt aus. Der Ionenstrom wurde mit dem Gal. nach 
vanometer gemessen, welches nach der Schaltung in Fig. 2 Diese 
geeicht war. In diese Eichung gehen nur der Widerstand sé mit \ 

zerst: 

wird 

ist d 

Meß: 

folge 

sleru 

nung 

nung 

Fig. 1. Argonkammer, 80 em lang, dahinter zylindrische Kammer } 

mit Luft von Atmosphärendruck, auf Wulfschem Fadenelektrometer pa 
befestigt. Das ganze auf optischer Bank aufgebaut PN 

ya 

10 Ohm-Instrumentes sowie der zu demselben gelieferte Vor- | reic 

__ -widerstand ein. Der Auffänger der Thermosäule bestand aus | nes 
physikalisch reinem Platin von 99,99°/, Reingehalt. Die Ab- f be 
_ messungen waren 100 - 10,03 - 0,293 mm. Die Dicke wurde aus | Pri 
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‘Fig. 2. Schaltung zur Eichung des Galvanometers. 10-Ohm-Instrument Stu 

von Siemens, parallel dazu der sonst als Vorwiderstand zur Spannungs- Vo 
7 messung dienende Widerstand 


Re 
Be dem Gewicht (0,6290 g) berechnet, die Breite mit einer Mikro- De 
gi zu meterschraube gemessen. Aus den Abmessungen wurde der spi 
ar ” Widerstand des Streifens berechnet. Es wurde der bisher beste, for 
> = den Tabellenwerken angegebene Wert von 0,105 Ohm pro sel 
Meter und mm? zugrundegelegt. Der hohe Reingehalt des Me 

in gestattet es, bei einer etwaigen Neubestimmung des Io 


spezifischen Widerstandes die Energiemessungen dieser Arbeit Me 
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einfach auf den genaueren Wert umzurechnen. Die zu den 
Messungen dienende Glühkathodenröhre mit Kupferanode war 
nach der Lieferung vom Werk noch nicht in Betrieb gewesen. 
Dieser Umstand ist wesentlich, weil sich die Anode allmählich 
mit Wolfram beschlägt, welches vom Glühdraht verdampft bzw. 
zerstäubt ist. Die mittlere Wellenlänge der Gesamtstrahlung 
wird dadurch nach kurzen Wellen verschoben und die Strahlung 
ist damit schwerer absorbierbar. en 


. Gang der Messungen 
Derselbe w wie so eingerichtet, daß Täuschungen über die 
Meßgenauigkeit möglichst ausgeschlossen waren. "Dies wurde 
folgendermaßen erreicht. Erstens wurden Energie und Ioni- 
sierung nicht nur bei einer einzigen günstigsten Röhrenspan- 
nung gemessen, sondern bei vier etwas verschiedenen Span- 
nungen in der Umgebung des günstigsten Wertes. Zweitens 
wurde bei der Energiemessung die Skala des Heizstrommessers 
nach vorheriger Grobeinstellung verdeckt und dann die Fein- 
regulierung für den Strom solange verstellt, bis Gleichheit des 
Galyanometerausschlages für Heizung und Bestrahlung er- 
reicht schien. Denn beobachtet man die Skala des Strom- 
messers hierbei, so ist man natürlich geneigt. immer wieder 
bei derselben Einstellung als der Richtigen stehen zu bleiben. 
Drittens wurde der Ionenstrom derart gemessen, daß bei jeder 
einzelnen Meßreihe die Galvanometerempfindlichkeit viermal 
verstellt und dasselbe neu geeicht wurde. Das so erhaltene 
Ergebnis aus vier Ablesungen ist in bezug auf den Absolut- 
wert genauer, als wenn man bei einer einzigen Empfindlichkeit 
vier Ablesungen macht, die bekanntlich immer übereinzustim- 
men pflegen. 
4. Messungen 
Die vier Kolonnen der folgenden Tabellen beziehen sich 
auf die vier verschiedenen Röhrenspannungen, bei denen ge- 
messen wurde. Die Unterschiede zwischen den einzelnen 
Stufen sind selbstverständlich durch die Skalenteilung des 
Voltmeters für die Primärspannung gegebene, bei dem der 
Reihe nach auf die Skt. 106, 108, 110, 112 eingestellt wurde. 
Der Röhrenstrom betrug stets 25 mA. Die Kenntnis der Hoch- 
spannung an der Röhre ist im vorliegenden Falle nicht er- 
forderlich. Sie betrug etwa 16 kV,. Die vier Zeilen der fol- 
genden Tabellen entsprechen vier voneinander unabhängigen 
Meßreihen. Je eine Zeile der Energiemessungen und der 
lonisationsmessungen gehören insofern zusammen, als die 
Messungen unmittelbar nacheinander ausgeführt sind. 
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Tabelle 1 
Energiemessung. Watt/em? - 105 
Jeder angegebene Wert ist das Mittel aus zwei Beobachtungen 


6 1,730 1,953 


I 1,57 2,115 
1,545 1,760 1,928 2,105 
ee 1,562 1,742 1,951 2,123 

1,558 1,730 | 1,894 2,170 


VI 
| 

Tabelle 2 

lonisationsmessung. Ampere - 
Jeder angegebene Wert ist das Mittel aus 4 Ablesungen bei jedesmal 
geänderter Stromempfindlichkeit des Galvanometers. Die unten ap- 
gegebene Korrektur für durchgelassene Strahlung ist bereits ein- 
geschlossen. Die Ströme gelten für die Blende von 3,02 mm Durchmesser, 

welche vor der Kammer war. 


I 371 421 474 541 


II 389 441 501 560 
III 390 445 498 550 
VI 399 446 491 547 


Durchgelassene Strahlung 


Kapazität von Kammer + Elektrometer (bei derjenigen Empfindlich- 
keit bestimmt, bei der die Messung erfolgt) 5,9 - 1071" F. Spannung: 
abfall am Elektrometer 86 Volt. Länge der Kammer 77 mm. Massen- 
schwächungskoeffizient der austretenden Strahlung in Aluminium 15,2 
Mittlere Wellenlänge hiernach 1,025 AE. Massenabsorptionskoeffizient 
der Luft hierfür 2,60. Entladezeiten des Elektrometers bei den 4 Röhren- 
spannungen bzw. 17,2, 14,8, 13,0, 11,2 Sek. Aus den angegebenen Daten 
ergibt sich, daß die durchgelassene Strahlung folgende Ströme erzeugen 
würde, wenn sie in Argon vollständig absorbiert würde: 14,9, 17,4, 
19,8, 22,9.10”"° Amp. Die Änderung der mittleren Wellenlänge der 
durchgelassenen Strahlung mit der Röhrenspannung brauchte nicht be 
rücksichtigt zu werden. Der MSK. in Al änderte sich um 5,5°/, zwischen 
den äußersten Werten. Es wurde der Mittelwert eingesetzt. 


j u Aus den mitgeteilten Messungen ergibt sich Volt pro 
Bor u Ionenpaar, wenn man die in Watt/cm? gemessene Energie 


durch den in Ampere gemessenen Ionenstrom dividiert. Nur 
müssen die JIonenstréme noch für die Blendenfläche 1 em’ 
Bir: umgerechnet werden. Der Faktor hierfür ist 13,97. Aus je 
einem Paar zusammengehöriger Werte der Energie und 
 Jonisationsmessung ergibt sich das in Tab. 3 dargestellte. 


Br ooo Auf die Fehlerquellen, welche das Ergebnis fiilschen 
könnten, soll kurz zusammenfassend eingegangen werden. Die 


= : Sättigungsspannung in der Argonkammer lag bei 240 Volt 
Trotzdem wurden die Messungen bei 1500 Volt Spannung aus 
geführt. Eine zweite Kontrolle auf Sättigung bestand daria, 
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Tabelle 3 
pate pro Ionenpaar fiir Argon 

30,4 | 29,4 29,5 

28,4 28.5 27,6 

28,7 28,0 28.0 

28,0 27,8 27,6 


daß eine Meßreihe bei dem Druck von 250 mm ausgeführt 
wurde. Die Sättigungsspannung lag hier bei 120 Volt und 
die Messungen wurden bei 1200 Volt Spannung ausgeführt. 
Unter Berücksichtigung der durchgelassenen Strahlung ergab 
sich innerhalb der Meßfehler der gleiche Ionenstrom wie bei 
350 mm. In der Kammer befanden sich zwei Plattenelektroden, 
die der Divergenz das Bündels angepaßt waren. Der Durch- 
messer des Bündels am Kammerende war photographisch fest- 
gestellt worden. Die Platten wurden soweit auseinander be- 
festigt, daß das Bündel nirgends näher wie bis auf 6 mm an 
die Platten herankam. Nach Beendigung der Messungen wurde 
dieser Abstand noch auf 10 mm vergrößert, ohne daß eine Zu- 
nahme des Ionenstromes festgestellt werden konnte. Die Blei- 
blende an der Kammer wurde hergestellt, indem eine Bohrung 
von 2,90 mm mittels eines Satzes Hommelscher Leeren auf 
einen Durchmesser von 3,02 mm in Stufen von 0,01 mm auf- 
geweitet wurde. Ihr Durchmesser ist also bis auf 0,01 mm 
gegeben. Gegen die Wärmestrahlung vom Glühdraht der Röhre 
war ein dreifacher Schutz vorhanden. Eine Aluminiumfolie 
von 12 u an der Blende vor der Röhre, eine gleiche Folie am 
Gehäuse der Thermosäule, ein durch den hohen Walzgrad hoch- 
glänzender Auffänger aus Platin, der selbstverständlich nicht 
geschwärzt wurde. Abgesehen davon wurde noch ein Leer- 
versuch mit der Röhrenheizung allein gemacht. Eine etwaige 
Beeinflussung der Galvanometerleitung durch die Hochspannung 
wurde ebenfalls durch Leerversuche geprüft und durch eine 
entsprechende Leitungsführung gänzlich ausgeschaltet. Die 
Korrektur für Elektronenemission vom Platinauffänger läßt 
sich exakt messen, wie dies schon früher angegeben wurde (7). 
Sie liegt unter 0,1°/,. Ebenfalls ist die Berechnung der Streu- 
strahlung vom Platinauffänger dort beschrieben. Setzt man 
den Massen Streustrahlungskoeffizienten des Platins gleich 2,0, 
so beträgt die Korrektur erst 0,3°/,. Sie ist in dieser Arbeit 
gar nicht angebracht. Jedenfalls würde sie das Ergebnis nur 
erhöhen. 

Das Problem der Strahlenbegrenzung an der Mollschen 
Thermosäule ist vom Verf. in einer besonderen Mitteilung (9) 
37 
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behandelt worden. Jedes einzelne Element der Säule hatte 
eine Länge von 13 mm. Davon sind 10 mm durch den Auf. 
_ fanger bedeckt. Das noch freie Stück von 1,5 mm auf jeder 
Seite liegt schon zu nahe an den wärmeableitenden Kupfer- 
_ drähten, um noch einen merklichen Beitrag zur Temperatur- 
differenz der beiden Lötstellen zu liefern. Um aber auch 
diese Möglichkeit noch zu prüfen, wurde das Strahlenbündel 
durch eine Blende bis auf 0,5 mm beiderseits des Auffängers 
begrenzt, was jedoch keinen merklichen Einfluß hatte. 

Zur Kontrolle auf gröbere Fehler wurde die Energie 
noch mit einem Auffänger von 7 mm Breite gemessen, wenn 
derselbe auch in bezug auf die Strahlenbegrenzung nicht mehr 
so günstig ist. Das Mittel aus 4 Einzelmessungen lag 2°), 
höher wie im anderen Falle. Wegen der ungünstigen Voraus 
setzungen wurden damit keine weiteren Messungen gemacht. 
Die Energiemessung dürfte überhaupt der unproblematischste 
Teil der ganzen Untersuchung sein, entgegen einer vielfach 


ee Walter Gerlach ausgearbeitete Methode der absoluten 


Messung ist so einfach, daß jede Abweichung davon nur zu 
einer Komplikation führen muß. Auch die vielfach erörterte 
Frage des Temperatursprunges zwischen absorbierender Rub- 
schicht und Metall erübrigt sich im Falle der Röntgenstrahlen, 


6. Diskussion 


Es handelt sich zunächst um die absolute Genauigkeit 
des aus Tab. 3 in 5. zu berechnenden Mittelwertes. Fünf 
Größen gehen als Konstanten in die Messungen ein, beein- 
flussen also die Schwankungen der Messungen nicht. Die fol- 
gende Schätzung ist eher zu ungünstig gehalten: 


Widerstand des 10 Ohm-Instrumentes als Millivoltmeter 0,1 °/, 
Vorwiderstand zu demselben . 
Absolute Genauigkeit des 10- Instrumentes bei der Mes- 

sung des lonenstromes . 0,2 
Absolute Genauigkeit des 10- Instrumentes bei ‘der Mes- 

sung des Heizstromes. . 
Breite und mittlere Dicke des Auffingers Se 
Spezifischer Widerstand des Platins . . . . . 


Summe 1,1 °/, 
Der Einfluß sämtlicher anderen Fehler ist in ihrer Ge- 
_ samtwirkung aus den Schwankungen der Zahlen in Tab. 3 
ersichtlich. Das arithmetische Mittel der 16 Werte ist 28,4 Volt, 
_ der mittlere Fehler desselben 0,22 Volt. Macht man die un- 
günstige Annahme, daß sich die oben angegebenen Fehler 
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addieren, so kommt ein Betrag von 0,28 Volt hinzu und das 
endgiltige Ergebnis lautet: 
EArgon = 28,4 + 0,5 Volt. 
Zur Berechnung von &run stehen bisher die Messungen 
von drei Beobachtern zur Verfügung. Crowther (10) fand 


ut _ 1,32; Wilhelmy (11) bestätigte dieses Ergebnis. 


Argon 
Seine Messungen können aber nicht entscheidend sein. Wil- 
helmy arbeitet bei nur einem einzigen Gasdruck in der Kammer. 
Diese ist zu kurz, um die ganze Strahlung zu absorbieren, 
was gerade als Vorzug der Messungen angegeben wird. An- 
statt eine längere Kammer zu bauen oder den Druck zu er- 
höhen, stellt Wilhelmy Berechnungen der durchgelassenen 
Strahlung an, für deren Richtigkeit keine Unterlagen gegeben 
werden und auch nicht gegeben werden können. Ebensogut 
wie den Wert von Crowther könnte man einen anderen 
Wert herausrechnen. 

Der Verf. (12) fand —~— - Si = 1,232, Diese Arbeit enthält 

Argon 

noch einige kleine Unstimmigkeiten. In einer gerade ab- 
geschlossenen Untersuchung über die relative lonisierung von 


12 Gasen ergab sich mit verbesserter Methode u „ 1,238. 


Argon 
Aus den angegebenen Verhältnissen berechnet sich für Luft: 
¢= 35,2 Volt (Gaertner) bzw. & = 37,5 Volt (Crowther)’). 
Unabhängig davon, welchen der beiden Werte man anerkennt, 
bleibt eine außerhalb der Meßfehler liegende Abweichung 
gegen Kis] bestehen. 


7. Eine mögliche theoretische Deutung der Unterschiede 


Den Vorgang der Ionisierung durch Röntgenstrahlen hat 
man bisher nur vom Standpunkt der Elementarprozesse aus 
betrachtet. So löst ein Strahlungsquant ein Elektron aus, 
dieses erzeugt Ionen und Sekundärelektronen, diese erzeugen 
wiederum Tertiärelektronen, bei der Rekombination muß wieder 
Strahlung ausgesandt werden und so fort. Diese ganzen Vor- 
gänge lassen sich aber auch von einem aus der Theorie der 
Wärmestrahlung bekannten Standpunkt übersehen. Denkt man 
sich eine gewisse Menge des absorbierenden Gases und eine 
gewisse Menge Röntgenstrahlen in einer wärmeundurchlässigen 


1) Man vergleiche die Anmerkung am Anfang AONOHR. 
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Hülle eingeschlossen, beide zunächst durch eine Wand ge 
trennt, so besitzt die Entropie dieses Systems einen bestimmten 
Wert. Wird die trennende Wand entfernt, so sind alle sich 
jetzt abspielenden Vorgänge der Bedingung unterworfen, daß 
sie zusammen eine Vermehrung der Entropie hervorrufen 
müssen. Sie verlaufen in dem Sinne, daß die Frequenz der 
dabei auftretenden Strahlungen stets erniedrigt wird. Es ist 
daher auch naheliegend, daß schließlich ultraviolette Strah- 
lungen auftreten können, wenn auch in winziger Intensität, 
Im stabilen Endzustand muß die ganze Energie der Röntgen- 
strahlung in kinetische Energie der Gasatome bzw. Moleküle 
umgeformt sein, weil dann die Entropie ein Maximum erreicht 
hat. Es handelt sich nun um die Frage, ob die Erreichung 
dieses Endzustandes immer auf dem Umwege über die zahl. 
reichen oben genannten Elementarprozesse erfolgen muß. Der 
hier zu erklärende Unterschied bei der Ionisierung durch 
Kathoden- und durch Röntgenstrahlen wäre leicht verständ- 
lich, wenn man annimmt, daß ein Strahlungsquant von einem 
Atom absorbiert werden kann, ohne daß dieses dabei Strah- 
lung bzw. Elektronen aussendet, vielmehr die Energie des 
Quants unmittelbar in kinetische Energie des ganzen Atoms 


yy 
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Berlin 1931, 8.462; F. Kircher, Handbuch der Experimentalphysik, 
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Die Forderungen, welche die (mit der Lorentzkontraktions- 
hypothese verknüpfte) Absoluttheorie und die Relativitätstheorie 
an den klassischen Interferenzversuch stellen, zeigen sich als 
einander entgegengesetzt, sobald die Absoluttheorie strenger 
als bisher auf den Versuch angewandt wird: 

Die Lichtgeschwindigkeit im Interferometer hat, streng 
genommen, den Wert ce (1—0,00029), während die Bewertung 
mit c üblich ist. Der Lorentzverkiirzungsfaktor aber — pro cm 

2 
1- — beruht auf der Vakuumlichtgeschwindigkeit. Diese 
Verschiedenheit der Lichtgeschwindigkeiten hat zur Folge, daß 
die Kontraktionshypothese nicht zur vollkommenen Abgleichung 
der beiden Lichtweglängen im Interferometer führt und daß 
die Absoluttheorie vom Michelsonversuch einen (sehr kleinen) 
positiven Resteffekt fordert. Die Relativitätstheorie dagegen 
verlangt den Streifenverschiebungswert Null. 

Es eröffnet sich die Möglichkeit, eine Entscheidung zwischen 
beiden Theorien durch den Interferenzversuch herbeizuführen. 
Die Entscheidung liefert die Jenaer Wiederholung des Michelson- 
versuches ), 

Der nach Lorentz verkürzte Lichtweg wird (mit 21 als 
Ruhlänge und mit V, als Horizontalkomponente der Erd- 
geschwindigkeit V) 


| «=2 + 4 0,00029) | | 
(t) 

| ,=21 [1+ 3 + 0,00029)?| 

Die Streifenverschiebung bei Drehung um 90° wird ea 


= 
An 


1) G. Joos, Ann. d. Phys. [5] 7. S. 385. 1930. i 
’ ys. [5] 7 
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Diese Forderung der Absoluttheorie ist mit dem Ergebnis 
des Jenaer Versuches zu vergleichen. 


Zur Ermittlung von V, dienen die Beziehungen für die 
Komponenten des Geschwindigkeitsvektors V in Abhängigkeit 
von der Sternzeit ©: . 

a = V[cos g sin D — sin gy cos Dcos(O—A 

b = Vcos Dsin(O — A) 

c = V {sin p sinD + cos gy cosD cos Dcos(@ — A)] vertikal 


| horizontl 


(V Geschwindigkeit der Erde in der Milchstraßerotation, g Breite 
des Versuchsortes, D Deklination, A Rektaszension.) 


Der Höchstwert der Horizontalkomponenten Ya? + 6? im 
Laufe eines Tages liegt beim Bogenwert || von (0 — A). 


(4) V,=Vsin@+D). 


Fir V,D, A, y werden folgende Werte eingesetzt: V = 275 km/see, 
D = + 50,6°, A = 215° 13™" (entsprechend dem Winkelwert 
318), 50,9° 


(4a) V „= 0,98 V = 270 km/sec’). 


Von der Absoluttheorie geforderte Streifenverschiebung “mit 
21 = 21,10, 2 = 5461 A.-E. beim Jenaer Versuch It. (2). 


(5) AZ = 18,1 Tausendstel Streifenbreite 


Festgestellt aber werden konnte in Jena keine periodisch 
verlaufende, auf die Erdbewegung zuriickzufiihrende Streifen- 
verschiebung, trotzdem eine solche von einem Tausendstel 
Breite mit Sicherheit hätte festgestellt werden können?). 


Die Möglichkeit sicherer Feststellung dieser kleinen Ver- 
schiebung war — wie der Bericht dartut — gegeben, obwohl 
die aus anderen, zufälligen und sonstigen kaum zu vermei- 


1) A. Kopff gibt an: V ~ 300 km/sec, D = + 57°, A = 310° 
(entspr. 20°40™"") (Müller-Pouillet 5,. $. 488 1928, XI. Aufl.). Neuere 
Angaben zur MilchstraBe-Rot. (Astron. Nachr. 250. S. 125. 1933), um- 
gerechnet von H. v. Schelling, lauten: D = + 50,69 A= 21513 
(entspr. 318°). Diese letzteren Ziffern sind oben benutzt, dazu der a. a.0. 
angeführte, genaueren Berechnungen der Beobachtungen durch Ström- 
berg entstammende Wert V = 275 km/sec. 

2) Auf die Umlaufgeschwindigkeit der Erde und auf die um "|, 
kleinere Sonnengeschwindigkeit gegen das Fixsternsystem braucht nicht 

3) G. Joos, a.a.O. S.405 unten. 
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denden Quellen stammenden Verschiebungen bis zum Fünf- 
fachen dieses Kleinstwertes anstiegen '). 

Es erscheint nicht erforderlich, den hier zutage getretenen 
Widerspruch zwischen Absoluttheorie und Erfahrung mit einer 
Beschrinkung zu verkniipfen, die sich auf den jetzigen Stand 
des astronomischen Wissens von der Höhe und Richtung der 
Erdgeschwindigkeit bezieht, auf die Möglichkeit also, daß 
Korrekturen an den bisher ermittelten Werten nötig werden: 

Aus (2) ergibt sich die Horizontalkomponente der Erd- 


geschwindigkeit 
(6) V, =C V xan 
4-0,00116 


Mit der in Jena sicher feststellbar gewesenen Kleinstver- 
schiebung JZ = 0,001, mit den Werten 21 = 21”, 4 = 5461 A.-E. 
wird die Grenzgeschwindigkeit, von der ab eine auf die Erd- 
bewegung zurückführbare Streifenverschiebung unbedingt hätte 
festgestellt werden müssen, wenn sie vorhanden wäre, laut (6) 


(7) V,, =!63,5 km/sec. 


Die Spanne zwischen 270 km/sec (der Ziffer aus den bisherigen 
astronomischen Beobachtungen) und der Grenzgeschwindigkeit — 
63,5 km sec — ist so groß, daß von einer solchen Einschränkung 
der Aussage über den Widerspruch zwischen Absoluttheorie 
und Versuchsergebnis abgesehen werden darf. 


Das Lichtbrechungsvermögen der Luft verhindert beim 
Michelsonversuch die völlige Abgleichung der beiden Licht- 
weglängen durch die hypothetische Lorentzkontraktion. Absolut- 
theorie mit Kontraktionshypothese fordern restliche Streifen- 
verschiebung. 

Beim Jenaer Michelsonversuch war trotz zureichender 
Meßgenauigkeit die restliche Streifenverschiebung nicht fest- 
zustellen. 


1) G. Joos, a.a. O. S. 404, Fig. 11. 
Berlin N 65, 20. Oktober 1934. 
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Zusatz bei der Korrektur 
Oberer Grenzwert der Ätherwindgeschwindigkeit: 


V„=c / zu 1,5 km/sec, 


Ermittelt im Vorstehenden aus V;,=c V: zu 63,5 km/sec. 
21-0,00058 

Der Jenaer Wert war aus der bekannten Beziehung der Absoluttheorie 

ohne Lorentzkontraktion errechnet worden; mit Kontraktion ergäbe 

sich für V, der sinnlose Wert ©, weil der Lichtwege-Längendifferenz 

von Fitzgerald-Lorentz der unzutreffende Wert Null beigelegt 


2 
ward statt 0,00058 - 21.» - A ‚ im Hinblick auf die Lichtbrechung in 


der atmosphirischen Luft. Beim Jenaer Versuch betrug die von 
der hypothetischen Kontraktion nicht miterfaßte Lichtweglänge (bei 


V,„ = 270 km/sec) 100 AE. 
(Eingegangen 15. November 1934) 
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=. Über die Struktur 
der zweiten positiven 
und die Prädissoziation des N rer 


Die Rotationsstruktur einer großen Zahl von Banden der 
zweiten positiven Gruppe des Stickstoffmoleküls ist zuerst von 
Hulthén und Johansson!) sowie von Lindau? genau | 
untersucht worden. Von Herzberg*:+) wurde vor einiger Zeit 
auf den plötzlichen Intensitätsabfall im R-Zweig der 4—1- und | 
4—2-Banden dieses Systems hingewiesen und gleichzeitig die 
Vermutung ausgesprochen, daß es sich um eine Prddissoziation 
handelt und daß diese Abbruchstellen der Rotation mit dem 
Abbrechen der oberen Schwingungstermfolge bei vo =4 in | 
Zusammenhang stehen. Zur Klärung des Sachverhaltes und 
zur Feststellung, um welche Art der Prädissoziation [Fall I 
oder Fall III*%)] es sich handelt, wurde die Rotationsstruktur | 
der bis dahin noch nicht untersuchten Banden 2—0, 3—0, 
3—1, 3—5, 4—1, 4—2 und 4—6 analysiert und die Analyse 
der schon von Lindau untersuchten 2—4-Bande vervoll- 
ständig. Während der Ausführung dieser Untersuchung er- 
schien eine Arbeit von Coster, Brons und van der Ziel®) 
sowie eine Untersuchung von Guntsch®) ebenfalls über die 
zweite positive Stickstoffgruppe. Von diesen Autoren wurden 
neben weiteren Banden schon die Banden 3—5, 4—2 und 
4—6 aus der obigen Reihe analysiert und außerdem der Ab- 


26. S. 308. 1924; 


1) E. Hulthén u. G. Johansson, Ztschr. f. Phys. 
Arkiy f. Mat. Astron. o. Fysik 18. 8. 1. 1924. 

2) P. Lindau, Ztschr. f. Phys. 26. S. 343. 1924. 

3) G. Herzberg, Ztschr. f. phys. Chem. B. 9. 8. 43. 1930. 

> G. re Erg. exakt. Naturwiss. 10. S. 207. 1931. 

) D. Coster, F. Brons u. A. van der Ziel, Ztschr. f. Phys. 84. 

8. 304. 1933. 

6) A. Guntsch, Ztschr. f. Phys. 86. S. 262. 1933. 
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bruch der Rotationsniveaus im Schwingungsniveau v’ = 4 ge. 
nauer untersucht. Uber die genannten Arbeiten hinausgehend 
wurde in der vorliegenden Arbeit ein Abbruch der Rotations. 
quanten auch in den Niveaus v' = 3, v’ = 2 und (weniger sicher) 
v = I beobachtet und eingehend untersucht, was fiir eine ge 
naue Diskussion der Art der Prädissoziation und eine sicher 
Festlegung der Prädissoziationsgrenze von großer Bedeutung ist, 
Außerdem wurden auf Grund der neu gemessenen Banden 
unter gleichzeitiger Berücksichtigung aller vorhandenen Meg 
sungen die Konstanten der beiden beteiligten Elektronenzustände 
des Stickstoffmoleküls sehr genau festgelegt. 


II. Die Aufnahmen 


Die der Analyse zugrunde liegenden Aufnahmen wurden in 
Tübingen mit dem dortigen großen 6 m-Konkavgitter in 2. Ordnung 
(Dispersion 1,3 AE/mm) gemacht. Als Lichtquelle diente eine Entladungs- 
röhre von derselben Art, wie sie zur Erzeugung des Wasserstoff kontinuums 
benutzt wird. Sie wurde mit dem sehr reinen Glühlampenstickstoff der 
Firma „Osram“ ') gefüllt. Der Fe-Bogen, der als Vergleichsspektrum 
diente, wurde durch die Röhre hindurch auf den Spalt des Spektro- 
graphen abgebildet, so daß die Verschiebung zwischen N,-Spektrum 


und Vergleichsspektrum ziemlich klein sein dürfte. Die Belichtungs- | 


zeiten betrugen für die schwächsten Banden 2 Std. Die Platten 
wurden je 4mal durchgemessen. Die Genauigkeit der Messung dürfte 
+ 0,1 em”! betragen. 


III. Die Rotationsfeinstruktur 


In Tab. 1 ist zur besseren Orientierung das Kantenschema 
der Banden (Wellenlängen) nach Mecke und Lindau?) wieder- 
gegeben, wobei die Banden, deren Feinstruktur ausführlich ver- 
öffentlicht ist, fett gedruckt sind. Die Banden der einzelnen 
Diagonalen des Kantenschemas bilden typische Gruppen. Be- 
sonders bei den kurzwelligeren Diagonalgruppen liegen die Banden 
sehr dicht beieinander, so daß sich die verschiedenen Banden 
einer Gruppe gegenseitig stark überlagern. Das ist wohl auch der 
Grund, weshalb die hier untersuchten Gruppen Jv = 3 und 
4v = 2 mit Ausnahme der 4—2-Bande (Coster und Mitarbeiter) 
bisher nicht untersucht worden sind. 

Wegen des häufigen Zusammenfallens von Linien mußten 
zur Aufsuchung der Zweige und zur Auffindung ihrer richtigen 
Numerierung eine Reihe von verschiedenen Verfahren an- 
gewandt werden, von denen wir hier nur als besonders wichtig 
das Verfahren von Loomis und Wood?) nennen wollen. 


1) Der Firma „Osram“ sind wir für die kostenlose Überlassung 
des Stickstoffs zu großem Dank verpflichtet. 

2) K. Mecke u. P. Lindau, Phys. Ztschr. 25. S. 277. 1924. 

3) F. W. Loomis u. R. W. Wood, Phys. Rev. 32. S. 223. 1928. 
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G. Büttenbender u. G. Herzberg. Uber die 


Wie bekannt, handelt es 
sich bei der zweiten positiven 
Gruppe um einen *TT,—> 

r . 9 
Übergang. Zur Unterscheidung 
der beiden Zustände sind außer- 
dem die empirischen Bezeich- 
nungen C und B üblich!) Es 
treten je drei intensive R- und 
P-Zweige auf. Außerdem sind 
schwache Q-Zweige zuerwarten, 
die bei einigen Banden von 
Guntsch tatsächlich auch be- 
obachtet worden sind, die wir 
bei den von uns untersuchten 
Banden aber wegen der vielen 
Überlagerungen nicht gefunden 
haben. In Tab. 2 sind die 
Wellenzahlen der gemessenen 
Bandenlinien in der üblichen 
Weise zusammengestellt. Die 
4—2-Bande ist vollständig 
schon bei Coster, Brons und 
van der Ziel angegeben?). 
Wir haben sie trotzdem zum 
Vergleich noch mit aufgefiihrt. 

Die Numerierung in den 
Tabellen ist nach J erfolgt. Es 
sind aber Linien mit gleichem K, 
die ja für größere Rotation zusam- 
menliegen, in dieselbe Zeile ge- 
schrieben. Für die mittlere Kom- 
ponente ist J = K. Die A Dubletts, 
aus denen jede Linie mit bestimmtem 
J und K bestent, sind in den meisten 
Fillen nicht getrennt worden, bzw. 
es ist die zweite, schwächere Kom- 
ponente nicht beobachtet worden. 
Nur bei der 3—5-Bande sind fiir 


1) Uber die Zuordnung von u 
und g zu den T'ermen vgl. G. Herz- 
bergu. H. Sponer, Ztschr. f. phys. 
Chem. B 26. S. 1. 1934 sowie 
A. van der Ziel, Physica 1.8 353. 
1934. 

Die 2—4-Bande ist fiir 
kleine K-Werte auch schon von 
Lindau gemessen worden. 


© 
© 
2 
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Struktur usw. 


Kantenschema der zweiten positiven Gruppe (Wellenlängen) 
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Tabelle 2. Wellenzahlen (vyax) der Bandenlinien 
2 — 0-Bande 
v=2;0”=0. » = 33605) 


” 


TT, > TT, ” TT, > TT, Tl, > TI, 


2| 33613,33 | — 
13362600 | — 617,48 | — 

629,78; — 3| 621,80 |33597,27 | 2/33614,36 | — 
| 634,13 |33598,35 626,40 | 594,65* 619,62 |33591,96* 
638,57 | 596,38 631,32 | 593,01 625,27*| 5 
643,44 | 594,65 636,43 | 590,89 630,63 
648,84 | 593,01 589,16 | 6| 636,43 
653.93*| 591,96 347, 587,97 | 7 642.54 
660,07 | 590,89 35: 587,07 648,84") 
665,91 | 58994110} 66 586,14 | 9| 655,47 | 
672.43 | 589.16 ;66 586,14 662,34 | 
678,83 | 589,16 586,14* 669,55 | 
685,89 | 589,16 | 1: 586,14 |12| 676,95 
692,93* 589.16 |14 3) 586,14*113| 684,65 
700,69 | 589,94* 587,07 692.93* 
708,35 | 590,89 | 16 587,97* 700,69 
716,66 | 591,96" 589,16 |16 709,29 
724,89 | 593,01*] 18 | 590,89 = 
733,65 | 593,01" 726,84 
742,45 | 597,27°|20| 730; 594.65 736,09 
751.64 | 599,72 597.27* 745,57 
761.43 | 602,05 | 22 ;* 599,72 755,60 
771.02 — 602.91 * 765,40 
781,03 | 608,16 |: 605.94 775,86 
791,56 | 611,01 | 2: 609,49 786.29 
802734 | 615,15 613,33 }25| 797.17 
813.02*| 619,62* 617,48 808,01 * 
824.41 | 624,02* 621,80 819,67 
836.08 | 628,31 | 2 5 626,40 831,27 
847,68 | 632,98 5, 631,32 843,11 
859,56 | 638,57" 56 | 636,43 855,14 
871.98 | 643,44 *| 642/00 867,84 
885.39” 648,84") 33 647,70 [32 880.39 
897,73", 655,47*] 34 653,93"133| 893,64" 
911,19* 661,49") 35 660,07 * 906,40* 
923,68* 667,64 136 666,88*135| 920,35 * 
937,71 674,82 |37 936 673,71*136| 933,80 
951.34* 681,83 |38 680.39 |: = 
96572 689,34 |39 | 96 687,74 |38| 962,00 | 685,8 
41! 980.25 696,32*| 40 55 | 695.45 — 
42 33994,94 704,38*] 41 |33993,36 | 703,35 |40 33991,21 | 701,49 
43 | 34009,58* 712,71 | 42| 34008,03*| 711,53 |41) 3400627 | 709,69 


Bemerkung: Die Werte, die wahrscheinlich durch Uberlagerung 
von Linien etwas verindert sind, wurden mit einem Stern (*) versehen. 

1) Die »,-Werte sind der Arbeit von Coster und Mitarbeitern 
(a. a. O.) entnommen. 
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Tabelle 2 (Fortsetzung) 


6. Büttenbender u. G. Herzberg. Uber die Struktur usw. 


BW) Py R, (J) P, WJ) 
44 134024, 84 | 33721, 19 | 43 |34023,50 |33719,99 [42 
040,29 | 730,11" 44| 039,04 | 728,61 |43 
46| 057, 12° 739,31*]45| 055,10* 737,61 |44 
47 072,04 | 747,85 |46| 070,64 | 746,88 [45 
48| 088,03*  757,96*] 47 — 756,70*| 46 
49; 104,60 | 767,08 |48| 103,46 | 765,40*]47 
50; 121,57 | 776,71*])49| 120,69* 775,86 |48 
51! 138,70* 787,40*)50| 137,41 | 786,29*]49 
52| 155,71 | 797,1751| 154,51* 796,06 
53| 173,09 | 808,01*)52) 172,28 — 151 
54 | 190,94*| 818,34*)53| 189,81 | 817,43 |52 
55. 208,46 | 830,01 |54| 207,54 | 828,34 [53 
— 55 _ 840,09*] 54 
851,95*] 56 850,97 |55 
2—>4- 
v= 2; v0" =4. », = 26958 
3, — 2 — — 1| 
46 — — 3 —  |26948,73 | 2 
— — 4 26980,64 | 948,05*} 3 
6/26993,69 |26951,61 | 5 985,77 | 947,38 | 4 
7/26999,08 | 950,66 | 6) 992,07 | 946,63 | 5 
8/27005,45* 949,76 | 7 26998,46 | 945,86 | 6 
9| 012,09 | 949,76 | 8 27005,45 | 945,86 | 7 
10| 019,66 | 949,76*| 9| 012,87 | 945,86 | 8 
ul — 950,66 |10| 020,67 | 946,63*| 9 
12| 034,88 | 951,61 028,99 | 948,05 [10 
13| 043,08 | 953,40 |12| 037,60 | 949,76 }11 
14| 052,05 | 955,417713, 046,80 | 951,61 |12 
15) 061,19 | 957,71 |14| 056,27 | 954,07 |13 
16) 071,10 | 960,62*)15| 066,34 | 956,98 |14 
17| 081,08 | 963,91*116| 076,68 | 960,62*115| 
18| 091,36* 967,50 |17| 087,56 | 963,91*/16 
19| 102,85 | 971,43 |18| 098,72 | 968,35 |17 
20| 114,49 _ 19; 110,44 | 973,09 |18 
21| 126,15 | 980,64 |20| 122,52 | 977,93 |19 
22; 138,72 | 986,50*%721| 135,01 | 983,40 |20| 
23| 151,26 | 992,07 |22| 147,90 | 989,35 |21 
%4| 164,67 |26999.08*|23| 161,24 |26995,73 |22 
178.02 |27005,45%124| 175,00 |27002,48 [23 
26| 192,60 | 012,09 |25| 189,32 | 009,63 |24 
27| 206,61 | 019,66 |26| 203,85 | 017,26 |25 
%3| 221,68 | 028,07%27| 218,88 | 025,49 |26 
29| 236,81 | 036,06*)28| 234,24 | 033,86 |27 
30} 252,81* 045,02 129| 250,35 | 043,08 [28 
31) 268,73 | 054,16 [30| 266,56 | 052,05 [29 
32| 285,18* 063,93 |31| 283,11 | 062,04 |30 
33| 302,35 | 073,93 132] 300.36 | 072,64 |31 
34| 319,95 | 084,65*)33| 317,75 | 082,69 |32 


; 
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TI, > TT, 


RW) 
34.021,50 | 


036,69 *| 33 726,84 


053,02 
068,95 


101,76 
118,57 
135,46 


26967, 50 | 


973, 09 | 
979,14 | 
985,77 | 
992,91 
26 999,66 
27 007,10 
015,49 
024,02 
032,85 
042,14 
052,05 
062,04 
072,64 
083,57 


106,78 | 
118,84 
131,53 
| 144,58 
157,97 
171,98 
186,23 
200,83 
215,90 | 
231,19* 
247,25 
263,67 | 
280,11* 
297,67 | 
315,18 | 


P,(J) 


26 945,86 


26 999,66 
27 007,10 


736,09* 


754,72 
764,22 


784,65 
794,89 
805,70 
816,39* 
827,31 
838,47 
849,84 


948,05 
950,66 
953,40* 
956,98 
960,62* 
965,19 
969,92 
975,09* 
980,64 
986,50 
992,91 


014,68 
022,80 
031,31 
040,23 


as 
2 
7 
> 
PAW) 
3 591,96" 
589,94 
587,97 
586,14 
585,06 170,36 
584,09 188,00 
582,98" 205,86 
A 
1 
585,26 
587,07* 
587,97 - 
589,94 FE 
594,65 
597,27 
600,36 
503,61 
307,13 
311,01 
319,62" 
24.09 
51,59 
58,01* 
54,49 
71,35 
78,83* 
35,89 
1,49 | 
9,69 
ehen. ),42 
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Tabelle 2 (Fortsetzung) 
TI, > TT, TT, 4 T,> Ty 
R, J) Py(/) | RW) P, (J) 
35. (27 337,83* 27095, 43 |34 |27335,72 |27093,71 133 27 333,08 27091 ‚36 
36| 35614 | 106,78"]35| 354,17 | 105,09 |34| 351,52 102,85 
37| 374,67 | 118,84 |36| 372,79 | 117,01 |35 370.30 | 114,49 
38) 394.02 | 130,86 37| 392.01 | 129.36 [36 389,50 | 127,14 
39) 413,50 | 143,51 |38| 411,48 | 141,93 |37) 409,07 139,82 
40 433.41 | 156,89 |39| 431,50 | 155,23 |38| 429.19 | 153,06 
41 453,56 — 140) 451,89 | 168,74 |39| 449,55 | 16668 
42, 47444 184,33 |4ı| 472,85 | 182,,6 ]40) 470,41 | 180,68 
43 495,42 | 198,60 |42| 493,78 | 197,15 ]41) 491,68 | 195,08 
44 517,09 | 213,48 |43| 515,39 | 212,02 |42 513,29 | 200,96 
— 228.29*]44| 537,50 | 227,67*|43| 535,32 | 225,% 
46 562,09* 244.27 |45 560,18 | 242,99 |44| 558,01 | 240,9 
260,19 |46 582,55 — 145) 580,86* 256,98 
48 | 607,66 | 276.95*|47 | 606,13 | 275,14 604,22” 273,14" 
49. 631,10 | 292,99°]48 | 629,47 | 291,89 a7) 627,47 | 290,0 
50. 6,5,72* 310.38 [49 | 653,81 | 308,63*}48) 651,72 | — 
51 | 679.24* 327,55”) 50| 677,92 | 326.04*149 675,9 — 
52, 704,25  345,83”|51 702,99 | 344,45 [50 700,98 | 342,80 
53| 729,45 | 364,61 |52| 728,20 | 362,49*|51) 726,30 | — 
54| 755,05 | 383,39 |53| 753,85 | 381,59 [52] 752,04 | 380,20" 
55 780,80 | 402,49 779,84 | Ai 0,56 |53| 777,83 | 399,37 
— | — — _ 
— | 442,51*|56 438,75 
3 > 0-Bande 
v= 3; 0"=0. » = 35479 
4 35509,67 | — | — 2|35486,25* 
61184; — 4 35499,20% — 3| 491.84 
6 614,72 | — 5| 503,777) — 4| 496,26*| — 
51835| — | 6| 50853" — | 5| 50212 |35460,16" 
— (3547038 | 7, 513,33 35461,63 | 6) 507,30 | 457,31° 
9 527,34 466,00 | 8) 518,35* 460,16*| 7| 513,33 | 455, ‚89° 
10 531,88 458.38 | 8| 518.35* 454,74* 
11) 537,20*) 462,97 |10| 529,70* 457,31 | 9) — _ 
12 542,13 |i1| 53595 | 455,89410; — 452,49" 
13 547,67 | 460,16 |12| 542.13 — 537,20*, 451,44 
14 554,03 — 54857 | 454,74 544,12 | 451,44* 
15 56022 , 458,38 |ıa| 555,28 454,74*l13| 550,82 | 451,0 
16 566,91 | 458,38 ]15| 562,54” 454,50 |14| 558,03 | 451,44 
17 57391 | 458.04 569,14 | 454,50 15) 565,31 | 451,44" 
18 580.48* 458,38 |17 576,86* 454,74 — _ 
19| 587,92 — |18| 584,007) — 580,48 | 452,49* 
20| 595,70", — |19| 591,18*) 455,89*]18| 587,92 — 
211 602.,60* 460,16 599,44 | 457,31 |19| 595,70*| 454,74° 
22) 611,08 | 461,63 | 21 458,38 |20 604,18 | 455,89* 
23} 619,35 | 462.97 | 22 615.55* 460,16%21, 612,55 | 457,31° 
24 627.74 | 464,48 |23| 624,35 | 461,63 |22 621,20 | 458,38 
636,15 | 466,00 |24| 633,02 | 462,97”|23| 630,02 | 460,16" 
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G. Büttenhender u. G. Herzberg. Über die Struktur usw. 588 


Tabelle 2 (Fortsetzung) 


| 1,> 1, 
| Rd) | PW) R,(J) | 


26 95645,01 |35467,97 | 25 |35641,92 35.466, 00*|24 35 639,40* 35 462,97 
653,95 | 470,38 650,80" 467,97 25 648,25 466,00* 
— | 47258 |27 | 660,18* 470,38 657,54 | 467,97* 
— | 4725,17 |28| 670,22 | 472,58°]27| 667,19 470,88 
682,20* 477,69 [29 | 680.10 | 476,50”128| 677,11 473,64 
— 689,53", 478,97 |29 687.13 | 476,50 
0252 | 484,93 |: 700,46* 482,71 696,90*, 480,38 
712,64 | 487,82 |32| 710,41 | 486,25 707,97*, 483,81 
72320 | 491,84 |33 | 721,00 | 490,04 718,84* 487,82 
733.65 | 496.26*]34 | 731,64 | 493,93 729,11 | 491.84 
744.67 | 500.03°135 | 742.65 | 498,22 740,15 | 496,26 
755.49 | 503,77*136| 753,74 | 502,12*135 751,24 | 500,03" 
767,09 | 508,53 |37 | 765,01 | 507,30"}36| 762,64 | 504.91 
77820 | 51333 |38| 776,45 | 511.84 [37| 774,12 509,67 
790,14 | 518,35 |39| 788.27 | 516,79 785,88 | 514,72 
go1s6| 799.92 | 521,81*139 79768 — 
813,76 | 529,00" 812.03 | 52734 809,74 | 525,15 
535,09" 533,29" 821,75 | 530,90* 
540,76 539,12" 537,20* 


3—> 1-Bande 
3; v0’ =1. », = 33774 


33 782,38 
3379,89 — 786,29 ~ 
799,58*} — 3} 790,12 |33766,20* 
803,46* 33 768,34 794,89 | 764,22 
808,01* 767,08 | 5) 799,58 | 761,43 
812,41 | 764,22*| 6| 804,49 | 760,20 
817,43 | 762,50 809,69 | 757,96 
822,77 | 761,43] 8| 815,49 | 756,70 
828,34 | 760, 9) 821,20 | 755,60 
833,76 9,22 827,31 | 754,72 822,21 
840,09* 757,96 833,76 | 753,86* 828,34 * 
845,02 | 757,96 840,09 | 753,86 835,46 
852,80 57,96 |13| 847,26 | 753,86 842,54 
859,56 57,96 854,20* 753,86 |13) 849,84 | 
866,56 3115; 86234 — Jıal 857,56 
873,94 | 869,81* 754,72 864,76* 
881,48 | 877,23 | 756,70*116| 873,27 
889,46 | 76 8539| — |17| 881,48 | 
897,73 9| 893,64 | 757,96*lıs| 890,05 | 
906,40 902,43 | 760,20 |19| 898,83 | 
915,09 911,19 | 762,50 907,75 | 
923,68* 76 2 ‚5 | 764,22 121 
933,11 7 | 2: ‚08 |22 

942,35 9,77 123) 

952,12 7125 7 24 


33783200 — 
787,92 |33760,20* 
792,39* 757,96* 
798,18* 755,60 
803,46 
809,69 
815,49* 


OS 


4 
= 
| 
1,36 
2,85 
4,49 
7 Br 
7,14 
3,06 : 
6 63 
0,68 
3,14" | 
2,90 
gje 
89 4 
„74° 3 
‚49* 50,05 
750,05 
’ 750,05 
750,05 
750,05 * = 
0 750,80 
751,64 
752,69 
“a 753,86 a 
) 755,60 
757,96 * 
759,22 
761,43 
po 764,22 
= 767,08 ie) 
| 769,77 
’ 
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— 

TT, > TT, TI, TT, > 

R, (J) PG) R, (J) P,(J) R, (J) P, (J) 
27 |33962,00 |33778,40 | 26 33959,29 |33776, 86 25 |33956,40 | 33773,08 
28| 972,01*) 781,68 969,83 779,36 966,87 | 776,71 
Di 785,29 |28| 980,25 | 783,20 |27| 977,31 | 78047 
30 133993,36* 789,03 | 29 33991.21 787,40 28; 988,44 784,65 
31 |34004,62 | 793,55 |30 34002,13 | 791,56 |29 33999,51 | 789,03 
32| 015,92 798,18 |31) 013,51 | 796,06 [30 34010,74 | 793.55 
33| 027,08 | 802,34 024,84 800,71 |31) 022.30 798.18 
34| 039,04 808,01 *] 33 036,69 805,70 132, 034,03 803,46 
35 050,76 813,02 *] 34 048,72 810,94 |33| 046,10 808,01" 
36| 063,00 | 818,34 |35| 060,92 816,39 |34| 058,30 | 81431 
37 075,17 823,57 *| 36 073,29 822,21 135, 070,74 | 819,67 
38 088,08 830,01 086,02 | 828,34*|36| 083,45 | 825,75 
39 100,56 836,08 | 38 098,81 833,76*]37| 096,35 831,90 
40} 114,02 | 842,54 |39 111,95 — |38) 109,58 | 838,47 
41| 127,04 | 848,62 |40| 125,22 | 847,26 |39| 122,89 | 845,01 
42| 140,56 856,08*|41 138,70 | 854,20 |40, 136,40 | 851,95" 
43 _ 862,34 *] 42 152,52 | 861,14 }41 150,01 859,56" 
369,81  — 868,56  — 866,56 
45 — | 877,23 | 44 876,17 [43 | 873,94 

3— 5-Bande 
v=3; 07=5. » = 27243 

1 255,94 27 246,77 — | 
2| 259438; — 1 27250,35 _ ~ 
263,67 | 241,75] 2 254,78 27238e7/—, — 
267,95 239,70] 3| 259,43 236,02] 2|27251,40 
5 273,14 238,27 | 4 264,47 233,38*] 3) 256,98 27 229,18 
6 278,05 236,81*} 5 270,01 232,02 | 4 262, ‚83 | 228,29 
7 283,91 236, 02" 6 275,89 231,19 | 5 268, 73 | 226,60 
8 290,04 235,25 7 282,25 230,20*] 6 275,14* 225,85 
9| 296,08 | 234241 8| 288,91 | 230,20 | 7| 282.25* 225,25 
10| 303,50* 235,25 | 9 296,08 230,20] 8} 290,04 | 225,85 
11| 310,38 | 236,02*110| 303,50 231,19*| 9| 297,67 | 226,60° 
12| 318,31 | 236,81 |11| 311,58 232,02 ]10| 306,07 | 228,29" 
13| 326,04 | 23827112) 319,95 233,38 ]11| 314,60 | 229,18 
14| 334,84 | 239,70 |13| 328,73 235,25 jı2) 323,64 | 231,19 
15) 343,56 | 241,75 337,83 — 333,08 | 233,38 
16| 353081 — |15| 347,24* 239,70 |14| 34280 | 236,02 
17| 362,49 | 246,77 |16| 357,55 | 242,99 |15) 353,03 | 239,70 
ı8| 372,79 | 250,35 |ı7| 367,95  246,77*116| 363,43* 242,9 
19 383,39 253,38 *] 18 378,85 250,35 |17 374,67* 246,77 
20, 394,02 | 257,81 |19 389,99 | 254,78 |18| 385,89 | 251,40 
21| 405,70 | 262,83 [20| 401,57 | 259,43 |19| 397,72 | 255,94" 
22| 417,69 | 267,95 |21| 413,50 | 264,47 |20| 409,75 | 261,19* 
23| 429,19 | 273,14*|22| 425,95 270,01 |21) 422.20 | 266,56* 
24| 442,51 | 279,19 |23| 438,75 | 275,89 |22| 435,03 | 273,14* 


G. B 
ree — 
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26 
97 
‘ 
29 
ni 
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33 
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Tabelle 2 (Fortsetzung) 


6. Büttenbender u. G. Herzberg. Uber die Struktur usw. 


| TT, > TT, 
3 (J) | R, (J) PA (J) 
73.08 95 27455,20 27285,18 
76-71 % 468,83 291,89 
30.47 482,58 208,82 
8 4.65 98 496,66 306,07 
89.03 — 497,46); — 
93°55 29 — | 313,93 
98.18 30 526,31 322,15 
03.46 _ 526,9 322,84 
08.01" 31 541,81 330,77 
1431 —| 542,27 331,27 
1967 32; 557,53 339,75 
31.99 3 573,76 3925 
38.47 —| 574,18 349,72 
ca,“ 
5195, — 590,78 359,52 
59.56" 35. 607,08 369,33 
66.56 — 607,66 _ 
73°94 36 — 379,78 
— 628,42 380,29 
37) 61250 390,84 
_ _ 391,21 
38 661,08 402,49 
39, 679,24 414,25* 
698,14 426,63 
4| 717,12 438,75 
ber 42 736,90 452,47 
= 43 — 465,45 
44 479,21* 
28,29 
26,60 
5,85 
3 135576,86 |35555,28 
660° 4| 580,48 552,86 
5| 584,00 | 549,89 
918 6) 587,92 547,67 * 
1'19 7} 592,34* 545,28 
596,56*| 543,07 
6.02 9 600,69 540,76 
970 10; 605,50 539,12 
9°99 11 609,95* 537,20 
677 12} 615,55 | 535,95 
140 13| 621,20* 535,09 
14| 625,53*| 533,29 
1.19* 15, 631,46 531,88 
6°56" 16; 637,59" 
17, 642,82* 529,70 
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y" T,>T, 
R, (J) P, (J) 
24 |27451,89 |27282,25 |23 
25 465,45 | 288,91*]24 
26 479,21 296,08 125 
27, 493,78 | 303,50 [26 
vial 
28 508,61 | 311,58 |27 
29, 523,78 | 319,95 |28 
30) 539,26 | 328,73 [29 
3ı| 555,15 | 337,83 [30 
32| 571,35 | 347,24 
33 588,02 | 357,06 [32 
34 605,03 | 367,32 [33 
35, 622,48 378,01 |34 
36| 640,26 | 388,91*]35 
37| 658,43 | 400,56 |36 
38| 676,95 | 412,38 |37| 
695,95 | 424,64 |38 
40 715,15 | 437,18 
41) 734,81 | 450,22 |40 
42| 755,05 | 463,55 
477,43 |42 
44 _ 491,68 
4— 1-Bande 
=4;v"=1. » = 35555 
— ji 
3 — 2, 
4 573,91 35544,12*] 3 
5| 57858; — 4 
6 582,90 539,12 | 5 
7  587,92* 537,20 | 6 
8 592,34 | 535,09 | 7 
9, 597,64 | 533,29 | 8 
10 602,60* 531,88 | 9 
11 608,01 
12 613,91" 528,88 |11 
13| 619,35*% — 12 
14| 625,53 | 527,34 |13 
15| 631,46| — 
16, 637,59* 525,67 |15 


TT, «-TT, 
R,(J) | Py) 
27448,35 |27279,19* 
461,87* 285,84 
476,15 292,99 
490,57 300,36 
505,31 | 308,63 
520,52 | 317,02 
536,12 | 326,04* 
552,02 | 334,84* 
568,40 344,45* 
585,09 354,17 
602,16 364,61 
619,63 375,38 
637,45  386,48* 
655,72 | 397,72 
674,26 | 409,75 
693,30 422,20 
712,54 | 435,03 
732,22 | 448,35 
752,04 461,20 
— | 489,84 
35561,13 — 
565,31* 35539,12 
570,31 _ 
575,35 | 534,08 
580,48 
585,71 529,70* 
591,18 _ 
596,56  527,34* 
602,60* 525,67 
608,01 
613,91 _ 
620,30*,  — 
626,40 | 521,81* 
633,02 , 521,81 


=) 
12 
> Sa 
[2 
BE 
Er 
£ Pa 
PN, 
4 
087% 
k 
£ 
“ 
k 
22 \ 
‘ch 
2. 
’ UP 
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Tabelle 2 (Fortsetzung) 


TT, > TT, 
‘| BW) | PW) 


18 |35649,40 35529,70 
19| 655,76 | 529,70* 

662,17 

668,57 | 

675,65 

682,20* 

689,53 

696,90 

704,37 | 

711,71 | 

718,84* 


33874,83 
872,50 
869,81 
868,56 
866,56 


; 133912,97* 
917,95 
922,02 
926,35 
931,36 
936,08 
941,51 
947,10* 
953,32 
959,29 
965,72 
972,01 * 
979,30* 
986,04 | 

33 993,36 

34.000,51 
008,03 
015,92 
023,50* 
031,91 
040,29 
048,72* 
057,12 


863,33 
862,34 * 
861,14 


859,56 
859,56 
859,56 
859,56 


861,14* 
861,14* 
862,34 
863,33 
864,76 
866,56* 
867,84 
869,81 
871,98* 
874,83 


TT, > TT, 
R, (J) P, WV) 


17 35644,30 | 35525,67 
18 650,80 | 525,30 
657,54* 525,67 
664,27 525,67 
671,29 525,67 
678,40 
685,69 
693,11 
700,46 
707,97 | 
715,63 | 


529,70 
531,88 


527,34*12 
527,34 


533,29 


4 — 2-Bande 
4; vo” = 2. 


33886,84 
890,58 
894,78 
898,83 33868,56* 
903,27  866,56* 
907,75* 
912,97 
917,95* 
923,68 
928,84 * 
934,87 
940,74 
947,10 
953,32* 
960,20 
966,87 
973,90 
981,14 
988,44 

20 33996,13 

21 34003,92 

22 011,81 

23 019,98 

24| 028,25* 

25 036,69 

26 | 045,23 

27| 053,54 

28 


862,34* 


859,56* 
857,56 
857,56* 
856,03 
856,03* 
855,14 
855,14 
855,14* 
855,14 
856,03 
856,03 * 
857,56 


859,56 
861,14 
863,33 
864,76 
866,56 


871,05 


v, = 33879 


868,56*]2 


| TT, > TI, 
R, (J) P, (J) z 


16 35639,40 |35521,81 
17) 646,27 | 521,81 
653,08 | 521,81* 
660,18 
667,19*| 521,81" 
674,45 _ 
682,20* _ 
689,53 — 
696,90 | 525,67* 
704,37 
712,64* 


529,70 


4 


0 
1 
2/33885,39*; — 
890,05 | 33863,33* 
894,78* 861,14 
900,14.) — 
905,43 | 857,56" 
911,19 | 856,03 
916,90 | 854,20 
922,67 
928,84 
934,87* 
941,51 
948,15 
955,02 | 
962,00 
969,18 
976,55 | 
984,12 
991,86 
33999,51* 
34.008,03 * 
015,92 | 
024,19 *| 
032,94 | 
041,57 
049,67 


851,95* 


850,97 
850,97* 
850,97° 
850,97 


851,95 
852,80 


854,20 
856,03 
857,56 
859,56 
861,14* 
863,33 
864,76" 
867,84 
869,81 


521,81* | 


852,80* | 


Om 


bo 
an 
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G. Büttenbender u. G. Herzberg. Uber die Struktur usw. 


Tabelle 2 (Fortsetzung) 


4— 6-Bande 
"= 4: » = 27464 


» (J) 
21,81 TI, TT, TI, > TT, 
21,81* R, (J) | P, (J) R, (J) P, (J) | R, (J) P, (J) gj En 
2 27480,75 |27465,45 30 27461,20] 0) — ‘SA 
3| 484,57 5,27 1 — | 
si 4| 488,94 | 461,20 |: 27456,36 | 2/27472,85* —_ 
5| 493,78 | 460,35* - 3 477,24 |27450,90 
25,67* 6, 499,49 | 459,13 c 9,8 452,47*] 4 482,58 448,35 * 
7 504,57 | 457,89 ) 95, 451,89*) 5| 488,01 447,07 * 
= 8| 510,12 | 457,12 501,15 | 450,904 6) 493,78* 445,92 
29,70 9 516,02 | 456,36 507,33*, 450,22 | 7| 499,99* 444,80 
= j 522,30 456,36*] § 514, 450,22 | 8 507,33 444,80 

528,88 456,36 * 521,; 450,22 | 9) 514,48 444,80 


536,12 | 456,36 5 450,90* 522,30 | 445,92* 
544,00 457,89 ; 536,61 451,89 530,25 447,07* 
552,02 | 459,13*113| 544,76 | 453,56 |j12| 538,26* 448,35 
560,18 | 460,33 553,14 | 455,20 |ı3| 547,54 | 450,22* 
568,40 | 462,43 |15 | 562,09 | 457,12 556,59 | 452,47 
576,85 | 464,65 571,35 | 459,13*J15 566,03 | 455,20* 
586,71 | 467,26 580,86 | 462,43 |16, 575,74 | 457,89 
596,16 | 470,41 |18| 590,78 | 465,45 585,84 | 461,20 
606,13 | 473,54 601,05 | 468,83 * 596,16 464,65 
616,51 | 477,24 611,55 | 472,85 7 468,83 
627,47 | 481,61 622,48 | 477,24* 7,8 472,85 
638,10 | 485,69 633,66 | 481,61 9, 477,61 
649.77 490,57 |23| 645,28 | 486,58 
661,03 495,42 657,15 491,68 
673,41 | 501,15 |25 669,33 | 497,46* 
685,53 | 506,54 681,78 | 503,26 
698,14 | 512,51 694,42* 509,37 |26| 689,97* 
519,17 — | 516,02 


525,58 522,83 |: = | 


Tabelle 3 


Mittelwerte der Kombinationsdifferenzen des oberen 
A, F,’ (J) = R, (J) P, 


= 
= 
3,33 
1,14 
"Ree - 
6,03 
4,20 
80" 
re 
1,95 Fo 
- .. 
0,97 9 
),97* 
),97 
1,95 
80 
7 r 
Zustandes (C ?TT,) 
1,20 
J 
J 2 3 4 | 
J | 
‚33 1 10,46 = 10,09 
2 17,79 17,60 17,56 16,77 16,61 
‚84 3 25,00 24,77 24,37 23,77 23,40 a 
‚8 4 32,17 31,92 31,34 30,71 30,08 P 
5 39,50 39,06 38,45 | 37,99 36,92 
38* 


Tabelle 3 (Fortsetzung) 


46,77 
54,12 
61,14 
68,53 
75,76 
83,11 
90,36 
97,70 

104,90 

112,13 

119,42 

126,66 

133,83 

141,10 

148,34 

155,54 

162,70 

169,93 

177,15 

184,31 

191,48 

198,63 

205,80 

212,95 

220,12 

227,40 

234,46 

241,56 

248,54 

255,73 

262,78 

269,53 

276,75 

283,95 

290,86 

298,00 

304,94 

311,95 

318,84 

325,80 


1 


46,29 
53,33 
60,41 
67,73 
74,97 
82,18 
89,19 
96,53 
103,59 
110,81 
118,69 
125,14 
131,67 
139,44 
146,53 
153,66 
160,84 
167,86 
174,97 
182,12 
189,14 
196,20 
203,33 
210,30 


(95,07) 
102,12 
109,15 
116,20 
123,45 
130,42 
137,33 
144,54 
151,66 
158.51 
165,53 
172,49 
179,57 
186,54 
193,44 
200,40 
207,32 
214,56 
221,10 
227,77 
235,00 
241,90 
248,91 
255,78 
262,51 
269,52 
276,34 
283,13 
289,95 
296,63 
303,44 
310,43 
317,34 
323,76 
330,99 
337,82 
344,83 
351,50 
358,50 
365,71 


3 


44,69 
51,89 
58,65 
65,69 
72,59 
79,69 
(86,59) 
93,61 
100,53 
107,61 
114,55 
121,40 
128,43 
135,33 
142,14 
148,96 
155,94 
162,74 
169,74 
176,16 
183,28 
190,18 
196,99 
203,75 
210,55 
217,40 
224,13 
230,97 
237,73 
244,48 
251,22 
257,75 
264,59 
271,40 
277,94 
284,59 
291,40 


G. Bü 


Mittels 


Band 21. 1934/35 = 
588 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 21. 35 
6 45,50 43,67 
7 52,67 50,65 — 
Be 8 59,65 57,51 2 
9 66,86 64,27 3 
73,88 71,07 4 
80,96 07,77 5 
87,93 84,64 6 
9,9 7 
138,00 14 
145,45 15 
172,04 19 
~ 178,56 20 
26 
- 30 
40 35 
45 => 40 


Tabelle 4 


—— ff yittelwerte der Kombinationsdifferenzen des unteren Zustandes (B ’TT,) 


G. Büttenbender u. G. Herzberg. Uber die Struktur usw. 


589 


4 A, (J) = R, (J 1) — P, J + 1) 
50,65 ISL 
7,51 2 16,26 15,69 | 15,70 15,39) (15,30) - | - | - | —- | 13,90 
34,27 3 | 22,74 2213| 21,97 21,59] 2125; — | — | — | — | 19,61 
1,07 4 | 28,88| 28,57 | 28,28) 27,97| (27,70) 27,41) 26,80 26,4 — | 25,30 
7,77 5 | 35,50) 34,92 | 34,57) 34,27| 33,79 | 33,34| 32,79 32,3) — | 30,65 
4,64 6 | 42,10 41,53 | 41,02 40,41 40,02 | 39,66| 39,94 37,9) — | 36,09 
1,29 7 | 48,43) 47,77 | 47,32) 46,68 46,20 | 45,60) 45,05 44,2) — | 41,63 
8,12 8 | 54,82 54,38 | 53,65) 53,11) 52,45 | 51,93, 51,30, 50,5, — | 47,22 
4,97 9 | 61,28) 60,71 | 60,12, 59,31) 58.70) 57,76, 57,05, 56,7) 55,6) 52,85 
1,94 10 | 67,96 67,27 | 66,39) 65,63) 64,94 | 64,09 63,54 62,6) 62,7| 58,48 
8,60 11 | 74,46 73,64 | 72,79 71,92) 71,10 70,17) 69,48. 68,7| 68.0, 64,01 
5,24 12 | 80,97) 80,09 | 79,31 78,35 77,41 | 76,38) 75,26 73,8) 73,5, 69,68 
2,14 13 | 87,48) 86,41 | 85,52 84,48 83,62 | 82,50) 81,35 79,9) 80,4) 75,28 
8,69 14 | 94,06, 92,97 | 92,05 90,85 89,86 | 88,73) 87,62 86,9 85,5, 80,96 
5,45 15 100,56) 99,61 | 98,23 97,17 95,93 | 94,75) 93,70 92,4 91,2) 86,52 
2,24 16 107,06 105,80 104,67 103,46 102,24 |100,85) 99,66 98,6 97,7) 91,96 
8,79 7 (113,47 112,30 |111,00 109,75 108,39 |107,20 105,80 104,4 103,6, 97,65 
5,29 18 (119,95 118,65 |117,511115,94 114,56 1113,13.111,91 110,2 109,9 103,42 
2,04 19 126,55, 125,08 1123,71 122,14 120,78 |119,37 117,86 116,3 115,5 109,00 
3,56 20 132,92 131,53 |130,111128,55 127,03 |125,47 123,80 122,4 — 114,65 
4,94 21 139,45) 137,93 |136,47/134,73 133,16 131,52129,92 — | — 120,16 
. 22 (145,91 144,29 |142,68 140,48 139,37 1137,64 136,00 — — 125,64 
23 152,34 150,66 |148,94 147,19 145,46 1143,60.141,99 — | — 131,13 
%4 158,67, 157,00 |155,23 153,43 151,65 |149,85 147,87 — | — (136,56 
25 165,15 163,45 |161,611159,68 157,73 |155,911154,00 — — [141,93 
26 171,63 169,77 167,90 165,91 163,88 |161,99.159,96 — |147,57 
27 178,10) 176,15 1174,14172,11 169,92 |167,94.165,76 — | — |152,98 
28 184,47) 182,44 |180,36 178,28 176,06 1173,831171,57 — | — 158,48 
29 |190,99| 188,77 |186,65 184,40 182,19 179,885 — — | — 163,92 
30 197,35) 195,12 193,00 190,60 188,31 1185,95) — | — 169,34 
31 203,68 201,35 1199,10 — 198,92| — | — — | — 11749 
32 210,23 207,74| — | — 2004211809 — — —| — 
33 1216,40] 214,0| — | — | 206,65 1204,03 — | — 
— | — — | — — 
35 [229,211226,57| — | — 21871 21612 —  — | — 
$6 1235,50 232,74; — | — — | 
37 1241,76 239,12) — | — 230,86 '227,88) — — — 
$8 — | — | — | —|—| — 
39 1254,45 251,48) — 242,74 239,77) — |; -— —| — 
40 — | — | 248,54 (245,73) — 
41 1266,90 264,04) — | — 254,74 251,60) — |— — | — 
42 273,231 270,17; — | — | 260,83 257,38) — |— —| — 
43 1279,47) 276,38 | — — (266,11) 263,37) — - 
44 |285,64| 282,50) — | — | 27240, — | - - ı-|- 
45 1292,05 — - | - | - | 
46 29840 — — | — — | 
47 1305,24 — — (29,66 — —| 
sj) — — 297,50, — | 
49 (317,17, — — | — | 30343; — | _ 
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Tabelle 4 (Fortsetzung) 


| 4 


J 0 
5 


51 315,43 
52 337,08 321,40 
53 343,94 327,64 
54 349,72 - _ 
55 1356,57 | _ 


| 

50 1324,63 | | | 309,36 
| 
| 


die Komponente TI,—TT, einige A-Dubletts gemessen. Die stärkeren 
Linien sind fett gedruckt. 


Zur Berechnung der Rotationskonstanten kommen wegen 
der mit wachsendem K eintretenden Spin-Entkopplung (Über- 
gang von Falla nach Fall b) nur die Rombinationsdificeaal 
4,F, für den mittleren Term TT, in Betracht. Um die Rota. 
tionskonstanten möglichst genau zu erhalten, haben wir für 
die oberen Zustände v’ = 0, 1, 2,3, 4 und die unteren v” = 0, 
1...,8, 12 das Mittel der A,F,-Werte aus allen vorhandenen 
Daten gebildet. In Tab. 3 und 4 sind diese Mittelwerte an- 
gegeben). Infolge der Mittelbildung und der Tatsache, daß 
einige Banden von uns bis zu verhältnismäßig hohen J-Werten 
verfolgt werden konnten, konnten wir nicht nur die Rotations- 
konstanten B, sondern auch die Konstanten D mit beträchtlicher 
Genauigkeit ermitteln. 


Nach der Theorie?) ist bekanntlich 


A, F(J)=4BU +1) —8D(J + 9), 


d.h. bei richtiger Wahl von D muß 4,F+8D(J + 4}? 3 eine 
Gerade mit der Neigung 4B ergeben. In Fig. 1 ist als Beispiel 
für den Zustand v = 0 die Abweichung der Werte 


A, F, (J) + 8D'(J + 4) 


von 4B (J + 4) mit dem angenäherten Wert Po 1,800 un 
mit D = 6,7-10—* cm”! aufgetragen. Man sieht, daß der Verlauf 
vollkommen geradlinig ist, d.h. daß der angegebene D-Wert 


1) Zum Teil mußten die Werte erst aus den früheren Arbeiten 
errechnet werden. Von Guntsch (a. a. O.) sind an Stelle der Wellen- 
zahlen der Bandenlinien Termtabellen gegeben worden. Daraus wurden 
die Kombinationsdifferenzen von uns berechnet und ebenfalls zur Mittel- 
bildung herangezogen. Für die Niveaus v” =7 und 8 waren nur diese 
Werte vorhanden Für v’ = 12 sind die Werte von van der Ziel 
(Dissertation Groningen 1934), die er aus der Analyse zweier Banden 
der ersten positiven Gruppe erhielt, angegeben. 

2) Vgl. W. Jevons, Band Spectra of Diatomie Molecules, London 
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richtig ist’). Aus der Neigung der Geraden ergibt sich dann 
die Korrektion, die zu dem vorläufigen B-Wert noch hinzu- 
zufügen ist. Man erkennt ferner, daß die Gerade nicht, wie 
es der Formel entspricht, durch den Nullpunkt geht, sondern 


D 


Fig. 1. Abweichung der Werte 4, F, (J) + 8D’ (J + 3)’ von 4B (J + hi 
mit B’ = 1,800 und D’ = 6,7-10-* em! für v’ = 0 


von einem gewissen negativen Wert 2: = — 0,6 ausgeht. Das- 
selbe haben wir bei allen Schwingungsniveaus des oberen und 
unteren Zustandes, für die genügend genaue Daten vorliegen, 
beobachtet und zwar mit gleichem 2¢. Das bedeutet, daß die 
Termformel für die Rotationsterme 


F, (J) = BU +12 + 


zu schreiben ist. Über die Bedeutung des linearen Gliedes 
mit & findet man bei Mulliken?) nähere Angaben. 

In Tab.5 sind die B-, D- und «-Werte der einzelnen 
Schwingungszustände, die sich auf die angegebene Weise er- 
geben haben, zusammengestellt. Die Genauigkeit der B-Werte 
dürfte in den meisten Fällen + 0,0005, die der D-Werte 
+ 0,02-10-5 cm”! betragen*). Die von uns angegebenen 
B-Werte sind durchweg etwas größer als die früher von 
Coster, Brons und van der Ziel und Guntsch angegebenen. 


1) EineÄnderung von D um 0,2-10~° bewirkt schon eine deutliche 
Krümmung. 

2) R.S.Mulliken, Rev. Mod. Phys. 2. S. 60. 1930; 3. S. 80. 1931. 

3) Ausgenommen hiervon sind die Werte für v’ = 7, 8 und 12, bei 
denen allein die Messungen von Guntsch bzw. van der Ziel vor- 
vorlagen. Von ihnen streuen insbesondere die nach Guntsch ge- 
bildeten Kombinationsdifferenzen ziemlich stark und sind nur für 
niedrige K vorhanden. Für diese Niveaus wurden daher D und & nicht 
unabhängig bestimmt, sondern aus den Werten für die anderen 
Niveaus extrapoliert. Andererseits sind die Werte für die Niveaus v’ = 0, 
1, 2 und 3 wahrscheinlich wesentlich genauer als oben angegeben, da 
bei ihnen durchweg das Mittel aus sehr vielen verschiedenen Messungen 
gebildet werden konnte und außerdem die Kombinationsdifferenzen bis 
zu hohen K-Werten vorlagen. 
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Tabelle 5 


B-, D- und «-Werte der einzelnen Schwingungszustände 
von CTT, und B’TT, 


CTI, 
B’ (em!) | D’ (105 | e(em—) B” (em) D” (1075 
| 


1,8213 | 0,67 -0,29 | 1,6340 0,64 -0,9 
1,7996 0,68 —0,30 | 1,615 0,8 
1,7751 0,73 -0,30 | 1, ;7 ~0,32 
1,7472 0,85 0,30 

1,7092 1,25 —0,30 


Fig. 2. B-Werte Fig. 3. B-Werte 
des C°TT,-Zustandes des B *TT,-Zustandes 


Das hängt mit der hier erfolgten genaueren Berücksichtigung 
von D und & zusammen‘). In Figg. 2, 3 und 4 ist der Verlauf 
der B- nnd D-Werte graphisch dargestellt. Die eingezeichneten 
Kurven entsprechen drei- bzw. zweikonstantigen Formeln der 
Form: 

B,= 7,0? = 4), 

D,= D,+ Bor = D,+ 8, (v + »-. 

1) Von Guntsch sind auch einzelne D-Werte angegeben worden, 
die jedoch wesentlich ungenauer sind. Für v’ =0 und v” =0, 1 gibt er 


z.B. den Wert D=0 an, was nach unseren Rechnungen vollkommen 
ausgeschlossen ist (vgl. z. B. Fig. 1). 
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Tabelle 6 


Rotationskonstanten des CTT, und B ?TT,-Zustandes von N, 
(errechnet aus den Daten der Tab. 5) 


C*Tl,, B*Ti, 
1,8309, em! 1,6430, em”! 
1,8212, em”! ap Kes 1,6342, em”! 
em! 0,0176, em”! 
0,0200, em”! 4 0,0177, em! 

— 0,0015, em! Be — 0,0001, em! 
0,64, -10 em! 0,63, -10 em”! 
0,66 -107° em”! 0,64 -10~° em! 

+0,030- 1075 em! +0,013-1075 em! 

— 0,30 em”! — 0,30 em} 

15,107-10~*° gem? 16,835 -107*° gem? 
15,187-10—* gem? 16,926 -10—* gem? 
1,1438 ÄE 1,2074 ÄE 
1,1468 AE 1,2107 AE 


Die in diesen beiden a 
Formeln vorkommen- 
stanten sind zu 
sammen mit den dar- 
aus folgenden Werten 
für die Trägheits- 
momente und Kern- 
abstiinde in Tab. 6 
zusammengestellt. B,” 
und D,” werden durch 
die Formeln voll- 
ständig innerhalb der 
Meßgenauigkeit dar- 
gestellt. Die großen 
Abweichungen bei B,’ 
und D/ sind jedoch 
sicher reell und hän- 
gen offensichtlich mit 
der weiter unten 
diskutierten Störung 
des oberen Zustandes 
zusammen. Trotz- 
dem die beobachte- 
ten Punkte einer © 7% r 

glatten Kurve folgen, DWerte des 
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mäßig, diese durch Einführung weiterer Konstanten dar. 


zustellen '). 


Mit den angegebenen B-, D- und s-Werten wurde zur Kontrolle die 
3—0-Bande berechnet. Es ergab sich innerhalb der Meßgenauigkeit voll- 
kommene Übereinstimmung, wenn für die Nullinie ein Wert 35479,4 em”! 
eingesetzt wurde, während sich nach der Nullinienformel von Coster, 
Brons und van der Ziel der Wert 35478,7 em”! ergibt. Die Ab. 
weichung ist zum größten Teil wohl auf eine verschiedene Verschiebung 
des Vergleichsspektrums gegen das zu messende Spektrum zurück- 
zuführen. Es schien nicht lohnend, dieselbe ziemlich mühsame Rechnung 
auch für die anderen Banden durchzuführen. 


IV. Die Triplettaufspaltung 


Die Triplettaufspaltung im oberen und unteren STT-Zustand der 


zweiten positiven Gruppe kann aus den Messungen dieses Systems 


0 2 ¢ 6 8 @ #8 Hr 


Fig. 5. Triplettaufspaltung (T1,—‘*TT,) des B 3TT,- 
und des C’TT,-Zustandes 


allein nicht ermittelt werden. Schon Coster, Brons und van der Ziel 
haben aber unter Benutzung der Daten von Naudé?*) über die erste 
positive Gruppe diese Aufspaltung berechnet und Kurven für den 


1) Durch Einführung eines kubischen Gliedes in B,’, das eine 
Darstellung aller beobachteten B’-Werte ermöglichen würde, würde sich 
ein B,-Wert ergeben, der in Fig. 2 oberhalb der Tangente der B,’-Kurve 
bei v’=0 liegen würde, was sehr unwahrscheinlich ist. 
2) S.M. Naudé, Proc. Roy. Soe. A 136. S. 114. 1932. 
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Verlauf angegeben. Wir haben diese Rechnungen auf eine größere 
Zahl von Schwingungszuständen ausgedehnt unter Einschluß des Zu- 
standes ©’ = 12, der durch die Arbeit von van der Ziel über die erste 
positive Gruppe’) zugänglich wurde. Die Ergebnisse für die Auf- 
spaltung °TT,—°TT, sind in Fig. 5 dargestellt. Die Aufspaltung *TT,—*TT, 
verläuft ähnlich, ist nur dem Betrag nach etwas größer. Wie schon 
Coster und Mitarbeiter bemerkten, nimmt für den oberen Zustand die 
Aufspaltung mit wachsendem v’ merklich ab. Aus Fig. 5 geht hervor, 
daß diese Abnahme der Aufspaltung wesentlich rascher als linear mit v’ 
erfolgt. Ferner zeigt Fig.5, daß die Aufspaltung im unteren Zustand, 
wenn auch weniger stark, mit wachsendem v” zunimmt. Dieses ent- 
gegengesetzte Verhalten der beiden °TT-Zustände hängt vielleicht mit 
der Verschiedenheit der Dissoziationsprodukte (vgl. unten) zusammen. 


V. Prädissoziation und Dissoziation 


Das Hauptziel unserer Arbeit war die genauere Unter- 
suchung der Prädissoziation im oberen *11-Zustand der zweiten 


Kante der 4— 1-Bande Abbruchstelle 
| der 3— 0-Bande 
Kante der 3— 0-Bande Abbruchstelle der 4— 1-Bande 


Abbruchstelle der 4— 2-Bande | Abbruchstelle der 2— 0-Bande 
Abbruchstelle der 3— 1-Bande 


Fig. 6. Abbruchstellen (Prädissoziation) in den Bandengruppen 
a) dv = 3 und b) Av = 2 der zweiten positiven Stickstoffgruppe _ 


positiven Stickstoffgruppe. Wie einleitend schon erwähnt, 
fanden wir ein plötzliches Abbrechen der Rotationsstruktur 
nicht nur in dem letzten Schwingungsniveau v’ = 4, sondern 
auch in den vorhergehenden v’= 3, 2 und, wenn auch weniger 
sicher, bei v’ = 1. I 


_ 1) A. van der Ziel, Physica 1. 8. 353. 1934; vgl. auch Diss. "a j 
ningen 1934. 
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4—1-Bande 3—0-Bande 
K K 
(25) { (31) 
R, | (32) 
R, 
R, | (33) 
R, 


Fig. 7a. Abbruchstelle der 4—> 1-Bande 


Experimentelle Daten. In Fig. 6 sind die Abbruchstellen in 
den R-Zweigen der Banden 3—0, 4—1, 2—0, 3—1 und 4—2 
Abbruchstellen der 
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niedrigeren Schwingungsniveaus liegen bei héheren K-Werten. 
Daher und infolge des engen Beieinanderliegens der Banden 
einer Diagonalgruppe (vgl. oben) kommt es, daß die Reihen- 
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folge der Abbruchstellen umgekehrt wie die der Kanten ist. 
Das begünstigt die Beobachtbarkeit der Abbruchstellen ganz 
wesentlich. In der Diagonalgruppe 4x =—2, die wir zur 
Kontrolle ebenfalls noch untersucht haben, treten die Ab- 
bruchstellen der Niveaus "= 2, 3 und 4 an entsprechender 
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Fig. 7c. Abbruchstelle der 2— 0-Bande 


6. Büttenbender u. G. Herzberg. Uber die Struktur usw. 599 


Stelle auf. Außerdem ließ sich in dieser Gruppe auch noch 
der Abbruch der 1—3-Bande erkennen. 

Die Numerierung der Zweige der Banden mit v’ = 2, 3 und 4 
und damit auch die K-Werte der betreffenden Abbruchstellen 
ergaben sich eindeutig aus der oben beschriebenen Feinstruktur- 
analyse. Für die 1—3-Bande, bei der wir eine vollständige 
Analyse nicht versucht haben’), da bei den hohen J-Werten 
außer bei den allerletzten Gliedern die Überlagerung durch 
die viel intensiveren Banden 2—4, 3—5 und 4—6 zu stark 
it, haben wir mit den genauen B- und D-Werten (Tab. 5 
md 6) sowie mit dem Costerschen », die Zweige berechnet 
und dadurch die Numerierung der letzten beobachteten Linien 
bestimmen können. 

Um das schroffe Abbrechen noch deutlicher zu zeigen, sind 
die Banden auch photometriert worden. Für die Banden 4—1, 
3—1 und 2—0 sind die erhaltenen Photometerkurven in Fig. 7 
abgebildet. Unter Berücksichtigung der Überlagerung ersieht 
man daraus, daß bei der 4—1-Bande für K = 27 das ganze 
R-Triplett noch in seiner normalen Intensität vorhanden ist, 
während von dem nächstfolgenden Triplett nichts mehr zu 
erkennen ist; d.h. da wie üblich die Zweige nach dem unteren 
Zustand numeriert sind, daß für den oberen C *TT,-Zustand 
das Triplettniveau mit K=28 als letztes noch vorhanden ist. 
Nach der Abbruchstelle der 4—1-Bande sind in Fig. 7a die R- 
Tripletts der 3—0-Bande deutlich zu erkennen (vgl. auch Fig. 6a), 
bis sie wie auch bei der 3—1-Bande plötzlich im 10. Triplett 
bei K = 42 abbrechen (Figg. 6a und 6b, sowie 7b.) Dabei hat 
die Linie R, (42) noch fast die normale Intensität, während R, 
schon sehr stark geschwächt ist und R, überhaupt nicht mehr 
zu erkennen ist. Die Abbruchstelle geht also hier bemerkens- 
werterweise mitten durch ein Triplett hindurch. Es ist danach das 
Niveau K = 43 bei v’ = 3 gerade noch zum Teil vorhanden. 
Hinter der Abbruchstelle der 3—1-Bande sind noch die Tripletts 
der 2—0-Bande schwach vorhanden (Figg.6b und 7b und c), 
bei denen R, und R, nicht mehr vollständig getrennt sind. Diese 
Tripletts brechen ebenfalls sehr plötzlich ab. Das ganze Tri- 
plett K = 54 ist noch vollständig vorhanden, von K = 55 ist 
höchstens noch eine ganz schwache Spur zu sehen. Damit ist für 
den Zustand v’ = 2 als letzter Rotationsterm K = 55 festgelegt). 


1) Für niedrige.J-Werte ist die Bande von Hulthén analysiert worden. 

2) In Figg. 6b und 7e ist zu bemerken, daß das Triplett K = 52 
der 2—0-Bande eine sehr viel geringere Intensität als die benachbarten 
hat. Ähnliche Intensitätsstörungen sind früher schon in anderen Banden 
der zweiten positiven Gruppe beobachtet worden. 
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Die Abbruchstellen in der Bandengruppe 4v = — 2 sind, 
soweit keine Überlagerungen vorhanden waren, bei denselben 
K-Werten beobachtet worden, wie bei den Gruppen Av=+2 


und +3. Von der 1—3-Bande sind die beiden Tripletts 
R,: 27 740,77 R, : 27 772,00 
K=63|R: 7231) und K=64 |R\, 


ganz klar vorhanden. Wegen Überlagerungen ist es nicht 
absolut sicher, aber doch sehr wahrscheinlich, daß das nächste 
Triplett K = 65 nicht mehr vorhanden ist. Das ergibt für 
das letzte im Zustand © = 1 noch vorhandene Niveau K = 65, 

Die Abbruchstellen der P-Tripletts konnten wegen zu 
starker Überlagerung nicht zur Diskussion herangezogen 
werden. Doch war an keiner Stelle ein den Ergebnissen bei 
den R-Zweigen widersprechendes Verhalten dieser Zweige zu 
beobachten. 

Tabelle 7 


Die Abbruchstellen der Rotationstermfolgen im C *TT,-Zustand 


beob. Niveaus 


des letzten des ersten 


beob. Niveaus 


priidiss. Niveaus 


1 9589,8 9819,8 
2 9316,2 9509,6 
3 9070,8 (9221,3) 
4 8961,3 9058,9 


In Tab. 7 sind die charakteristischen Daten für die ver- 
schiedenen Abbruchstellen zusammengestellt: die K-Werte der 
letzten mit regulärer Intensität vorhandenen Niveaus, die 
Energiewerte derselben oberhalb des Zustandes mit v’ =0 
(mittlere Triplettkomponente), sowie die Energiewerte des 
nächsten nicht mehr vorhandenen Niveaus. Die genauen Energie- 
werte der Abbruchstellen sind an einer Stelle zwischen den. 
letzten vorhandenen und dem ersten nicht mehr vorhandenen 
Niveau anzunehmen. Fürv’= 3 kann man aber jedenfalls sagen, 
daß diese Abbruchstelle sehr nahe mit dem letzten beobachteten 
Niveau zusammenfallen muß, da, wie oben erwähnt, der Ab- 
bruch innerhalb des Tripletts erfolgt. Aus der Tabelle geht 
hervor, daß die Energie der Abbruchstellen mit wachsendem t 


1) Bei diesem Triplett ist R, und R, nicht mehr aufgelöst, die 
Linie erscheint aber deutlich verbreitert. Wegen der Größe von K ist 
ja die Triplettaufspaltung schon sehr klein. 
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merklich abnimmt. In Fig. 8 sind die Energiewerte der 
Tab. 7 in Abhängigkeit von K (K-+ 1)graphisch dargestellt. Es 
ist ersichtlich, daß sich die Abbruchstellen durch eine glatte, 
mit K(K + 1) monoton ansteigende Kurve darstellen lassen, die 
nach dem Gesagten ziemlich genau durch den Punkt K = 43, 
E = 9070,8 gehen muß. Durch eine geringfügige Extrapolation 
af K(K+1)=0 ergibt sich aus Fig. 8 als Abbruchstelle 
fir K = 0 
E, = 8960 + 40 em!. 
Theoretische Deutung. Das Abbrechen der Rotations- 
struktur in den vier Schwingungsniveaus v= 1, 2,3 und 4 ist 
zweifellos auf eine (einheitliche) Prädissoziation zurückzuführen. 
Daraus folgt sofort, daß der Energiewert des niedrigsten prä- 
dissoziierten Niveaus 4, K=29, E= 9059 vgl. 
Tab. 7) auf jeden Fall einen oberen Grenzwert für die be- 
treffende Dissoziationsgrenze des N,-Moleküls darstellt. Dieser 
Wert ist schon von Coster und Mitarbeitern angegeben 
worden. Danach kann aber die wahre Dissoziationsgrenze 
zunächst noch merklich tiefer liegen‘). Dadurch jedoch, daß 
im vorliegenden Fall das Abbrechen nicht nur in einem, 
sondern in mehreren Schwingungszuständen beobachtet wurde, 
ist es möglich, wie von Herzberg bei P, gezeigt wurde (a.a. O.), 
zu sicheren Aussagen über die Art der Prädissoziation zu 
kommen und dann daraus nicht nur eine obere, sondern auch 
eine untere Grenze für die betreffende Dissoziationsgrenze des 
Moleküls abzuleiten. 
Es kann sich im vorliegenden Fall entweder um Fall I 
oder um Fall III der Prädissoziation handeln?), d. h. entweder 
Übergang in einen anderen Elektronenzustand oder Prädisso- 
ziation durch Rotation. Beim Fall I ist außerdem zu unter- 
scheiden, ob die beiden Potentialkurven sich oberhalb oder 
unterhalb der Asymptote des die Prädissoziation hervorrufenden 
Elektronenzustandes schneiden [Fall Ib oder Ic). In jedem 
Fall ist die verschiedene Energie der Abbruchstellen für die 
verschiedenen Schwingungszustände dadurch zu erklären, daß 


1) Beobachtet ist ein soleher merklicher Unterschied zwischen der 
aus der Prädissoziation abgeleiteten oberen Grenze und der wahren 
Dissoziationsgrenze z. B. im oberen Zustand der ersten positiven Gruppe 
des N, (B’TT,) (vgl. A. van der Ziel, Physica 1. S. 354. 1934) trotz 
scharfen Abbrechens. 

2) Vgl. G. Herzberg, Erg. d. exakt. Naturwiss. 10. S. 243. 1931. 
3) Die a. a. O. außerdem noch angegebenen Fälle Ia und Id 
brauchen hier nicht berücksichtigt zu werden. Ia läuft im vorliegenden 
Fall auf dasselbe hinaus wie Ic. Bei Id ist kein scharfes Abbrechen 
zu erwarten. 
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im CTT,-Zustand von N,. Oben: Fortsetzung der Kurven 
nach rechts im 10-fach vergrößerten OrdinatenmaBstab 
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man, um die Rotation zu berücksichtigen, mit den effektiven 


Potentialkurven U, (r) + Ase rechnen muß, wie es für 


rt 
Fall III zuerst von Oldenberg’) gezeigt wurde’). 

Für Fall III (Prädissoziation durch Rotation), d. h. dafür, 
daß die Prädissoziationsgrenze gleichzeitig die Dissoziations- 
grenze des € ®TT,-Zustandes ist, spricht die Tatsache, daß die 
Schwingungsquanten des oberen Zustandes sehr rasch kon- 
vergieren, wenn auch die extrapolierte Konvergenzstelle höher 
als die Prädissoziationsgrenze liegt. Letzteres ist ja bei Extra- 
polation von Bandenkonvergenzen das Übliche. Wir sind 
daher bei unseren Überlegungen zunächst von der Annahme 
des Fall III ausgegangen. Es hat sich aber gezeigt, daß tat- 
sächlich die Vermutung von Coster und Mitarbeitern, daß es 
sich um Fall I handelt, richtig ist. 

Um unsere ursprüngliche Vermutung zu prüfen, haben 
wir nämlich nach dem von Rydberg’) modifizierten Olden- 
bergschen Verfahren®) unter Benutzung der experimentellen 
B- und w-Werte die Potentialkurve für den C °TT,-Zustand er- 
mittelt (linke ausgezogene Kurve in Fig. 9). Es zeigte sich, 
daß die so erhaltene Potentialkurve überhaupt nicht überein- 
stimmt mit einer Morsekurve (gestrichelte Kurve in Fig. 9), die 
sich aus der Annahme ergibt, daß die Dissoziationswärme 
dieses Zustandes durch die Prädissoziationsgrenze gegeben ist 
(für die als Näherung zunächst der oben angegebene obere 
Grenzwert benutzt wurde). Dagegen stimmt die experimentelle 
Potentialkurve auffällig gut überein mit der Morsekurve, die 
man erhält, wenn man eine Dissoziation in die nächst höher 
angeregten Zerfallsprodukte *D + ?P (vgl. weiter unten) an- 
nimmt. (Strichpunktierte Kurve in Fig. 9). Allerdings ist die 
experimentelle Kurve zunächst nur aus den Niveaus v’= 0,1,2,3 
berechnet. Setzt man jedoch die so erhaltene Kurve in plau- 
sibler Weise fort, so ergibt sich, daß das zweite der Rydberg- 
schen Integrale gar nicht mit dem experimentellen Wert für 
v=4 übereinstimmt, d.h. daß das beobachtete B, nicht zu 
dieser Kurve paßt. Man muß entweder annehmen, daß hier 
die Potentialkurve plötzlich ganz stark nach rechts abbiegt 
oder daß das Niveau v’= 4 gestört ist. Für die Annahme der 
Störung spricht 1. die Tatsache, daß es unmöglich ist, den 
experimentellen Verlauf der Potentialkurve bei kleinen Kern- 


(+7 


(K +1 


1) 0. Oldenberg, Ztschr. f. Phys. 56. S. 563. 1929. 
2) Für Fall I vgl. G. Herzberg, a. a. O. 

3) R. Rydberg, Ztschr. f. Phys. 73. S. 376. 1931. 
4) O. Oldenberg, a.a. O. 
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abstiinden und den bei großen Kernabständen, wie er sich! vers 
weiter unten aus den verschiedenen Abbruchstellen ergibt @ stell: 
(rechte untere ausgezogene Kurve), durch eine glatte Kurve m 
_ verbinden, 2. daß die Extrapolation der Schwingungsquanten 
unter Mitbenutzung von v’= 4 zu einer Dissoziationsarbeit 


führt, die trotz der Kürze der Extrapolation weder mit der er 
einen noch mit der anderen Dissoziationsgrenze übereinstimmt # '* 
während sich ohne Berücksichtigung dieses Niveaus recht genau te 
die obere Dissoziationsgrenze ergibt, entsprechend der genannten pr : 
Morsekurve’), 3. daß der Wert fiir B,’ von einer dreikonstan- & 
tigen Formel stark abweicht (vgl. oben), 4. daB die D-Werte > 
für !=3 und 4 sehr stark vom geradlinigen Verlauf ab- Kern 
weichen. k 
We Aus all dem scheint uns zu folgen, daß es sich hier um an 
Fall I der Prädissoziation handelt: Die Potentialkurve des fal 
C TT,-Zustandes geht zur oberen Grenze (?D+?P). Sie wird 


von der Potentialkurve eines anderen zu der niedrigeren 
Dissoziationsgrenze (?D + ?D) gehenden Elektronenzustandes 
(untere punktierte Kurve in Fig. 9) geschnitten, der die Prädis- ih 
soziation hervorruft und außerdem das Niveau v’= 4 stark 
aus seiner normalen Lage verschiebt. 

Wenn man nicht annehmen will, daß Prädissoziation und “a 
Stérung von zwei verschiedenen Termen hervorgerufen werden, 2 
ergibt sich, daß der die Prädissoziation hervorrufende Term 
die Potentialkurve des C *1T,-Zustandes unterhalb der Asymptote 


schneidet, d. h. daß es sich hier um Fall Ib handeln muß, er 
Dafür ergibt sich noch ein unabhängiger Beweis aus der Max 


Größe des Unterschiedes der Abbruchstellen für verschiedene r 
bzw. K. 

Im Fall Ic (Schnittpunkt der Potentialkurven oberhalb 
der Asymptote) kommt nämlich die verschiedene energetische § ober 
Höhe der Abbruchstellen für die verschiedenen Schwingungs- # dies 
quanten bzw. K-Werte durch die verschiedene Höhe der 
Schnittpunkte der effektiven Potentialkurven zustande?), im § besi 
Fall Ib dagegen (Schnittpunkt unterhalb der Asymptote) durch § Lag 
die verschiedene Höhe des Maximums der effektiven Potential- # des 

-kurven des die Prädissoziation hervorrufenden Zustandes für § v= 


i=] 


3253 dies 
we 1) Die Formel fiir die Schwingungsquanten des oberen Zustandes Diss 
ist dann ; 
G,/ = 2015,7 — 19,9 2,22 erg! 

meh 


an Stelle der Formel von Coster, Brons und van der Ziel u 
2020,00 v’ — 26,40 v’ *+ 1,158 v’ 3— 0,5542 ‘ 
2) Vgl. G. Herzberg, Ergebn. d. exakt. Naturwiss., a. a. O. lose 
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verschiedene K-Werte. Der Energieunterschied der Abbruch- 

stellen für zwei K-Werte K, > K, ist ngnäert — 
h 

4E= (K, (K, + 1)— K, (A, + 1), 


des Maximums der effektiven Potentialkurven im Fall Ib ist. 
Im vorliegenden Fall ergibt sich für r aus den beiden 
untersten Abbruchstellen r = 4,4 ÄE. Es ist unmittelbar aus 
der Fig. 9 ersichtlich, daß dies nicht das Gebiet des Schnitt- 
punktes der beiden Potentialkurven sein kann. Es kann sich 
also im vorliegenden Fall nur um Fall Ib handeln. Der obige 
Kernabstandswert ist der Kernabstand des Maximums der 
effektiven Potentialkurven des die Prädissoziation hervorrufenden 
Terms. Wie es infolge der Verschiebung des Maximums der 
effektiven Potentialkurven mit wachsendem K sein muß, erhält 
man aus den höheren Abbruchstellen kleinere r-Werte. 
Infolge des durch die vorhergehenden Betrachtungen er- 
brachten Nachweises, daß es sich hier um Fall Ib handelt, 
d.h. daß die verschiedene Höhe der Abbruchstellen durch die 
verschiedene Höhe der Maxima der effektiven Potentialkurven 
bedingt ist, ist es möglich, für die betreffende Dissoziations- 
grenze nicht nur einen oberen Grenzwert anzugeben, sondern 
dieselbe in sehr enge Grenzen auf beiden Seiten einzuschließen. 
Man kann einmal so vorgehen, wie es schon früher beim P, 
geschehen ist: aus dem Kernabstand des Maximums für die 
beiden tiefsten Abbruchstellen folgt sofort, daß das tiefere 


Maximum (die tiefere Abbruchstelle) um den Betrag ia. 


oberhalb der Potentialkurve U, liegt. Das ergibt, daß U, für 
diesen r-Wert 8890 cm”! oberhalb des v’= 0-Niveaus liegt. 
Unter der immer gemachten Voraussetzung, daß U, kein Maximum 
besitzt, ist dieser Wert eine untere Grenze für die energetische 
Lage der Dissoziationsgrenze. Eine obere Grenze ist die Energie 
des ersten prädissoziierten Niveaus K = 29 des Zustandes 
v=4, d.i. 9059 em”! oberhalb v’= 0 (vgl. oben). Zwischen 
diesen beiden Grenzwerten muß die Dissoziationsgrenze liegen. 

Ein zweiter noch genauerer Weg zur Festlegung der 
Dissoziationsgrenze, der über das bei P, Gesagte hinausgeht, 
ergibt sich im vorliegenden Fall durch die Beobachtung von 
mehr als zwei Abbruchstellen. Fig. 8 erlaubt ja, wie oben 
schon erwähnt, die Energie der Abbruchstelle für den rotations- 
losen Zustand zu extrapolieren, was 8960 + 40 cm”! ergab. 
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Wie zu erwarten war, liegt dieser Wert zwischen den beiden tion 
zuvor angegebenen Grenzen. Er dürfte nur die oben au. die 
gegebene Unsicherheit haben. Aber selbst im ungünstigsten @ syst 
Fall ist die Fehlergrenze nicht größer als + 85 cm”! op der 
sprechend den angegebenen äußersten Grenzen. lege 

Wir haben versucht, durch systematisches Probieren eine 
_ Potentialkurve U, zu finden, die bei großem Kernabstand für 
 K=29, 44, 56, 66 effektive Potentialkurven ergibt, deren Maxima § Als 
etwa die Energiedifferenzen der gefundenen Abbruchstellen § nac 

haben. Die erhaltene Kurve ist in Fig. 9 mit eingetragen (rechte § in | 
untere ausgezogene Kurve), Außerdem ist auch die effektie ® v = 
Potentialkurve für K = 56 eingezeichnet (rechte obere aus die 
gezogene Kurve.) Der Verlauf dieser Potentialkurve bei kleinerem # der 
_ Kernabstand (punktierte Kurve) ist natürlich ganz unsicher. Das # ren 
Minimum muß jedoch wie gezeichnet verhältnismäßig tief liegen, # die 
da sonst die effektive Potentialkurve für K=66 die ent § wei 
sprechende Potentialkurve des C ?TT,-Zustandes oberhalb ihre § zia 
_ Maximums schneiden würde, was mit dem Energiewert der Ab- § stel 
_ bruchstelle nicht vereinbar wäre. Außerdem muß das Minimum 
bei einem wesentlich größeren Kernabstand liegen als das des @ des 
C ?TT, -Zustandes, da sonst unverständlich wäre, warum der die 
Prädissoziation hervorrufende Zustand nicht auch mit dem 
unteren Zustand B TT, der zweiten positiven Gruppe kombiniert, 

Die oben erwähnte Voraussetzung, daß die rotationslose us 
Potentialkurve kein Maximum besitzt, ist mit größter Wahr § “* 
scheinlichkeit erfüllt. Jedenfalls gibt es bisher noch keinen 9 
einzigen Fall, in dem ein solches Maximum sicher nach- Er 
gewiesen ist’). 

Das Ergebnis der obigen Betrachtungen ist also, daß eine Di 
Dissoziationsgrenze des N,-Moleküls 8960 + 40 cm”! oberhalb ba 
des Schwingungszustandes v' = 0 des C °TT,-Zustandes (mittlere 
Triplettkomponente!) liegt. Dieser genaue Wert für eine Disso- § '& 
ziationsgrenze kann zur genauen Bestimmung der Dissoziations- A 1% 
wärme des N,-Moleküls im Grundzustand dienen, wenn 1. die üb 
energetische Höhe der fraglichen Dissoziationsgrenze oberhalb ve 
des schwingungslosen N,-Grundzustandes und 2. die Disso- all 
ziationsprodukte der Prädissoziation bekannt sind. di 

Von Herzberg und Sponer?) ist mit einem vorläufigen 
Wert für die obige Dissoziationsgrenze schon die Dissozia- 

1) Von E. Hulthén u. R. Rydberg (Nature 131. S. 470. 1933) ga 
wird dies allerdings in einem Fall bei AIH angenommen, jedoch er- 
scheint uns ihre Argumentation nicht ganz zwingend. 

2) G. Herzberg u. H. Sponer, Ztschr. f. pbys. Chem. B, 26. $.1. . 


1934. 


> 
Be 
he te 
+ 
Be 
Ag 
. 


beiden 
Jen An- 
stigsten 
ent. 


en eine 
and für 
Maxima 
hstellen 
(rechte 
ffektive 
re alls. 
einerem 
er. Das 
"liegen, 
ie ent 
lb ihres 
ler Ab- 
nimum 
las des 
ler die 
it dem 
biniert, 
onslose 
Wahr- 
keinen 
nach- 


ıß eine 
herhalb 
ittlere 
Disso- 
ations- 
1. die | 
erhalb 
Disso- 


ufigen 
SOzia- 


1933) 
ch er- 


6. S.1. 


G. Büttenbender u. G. Herzberg. Über die Struktur usw. 607 


tionswärme des N, ermittelt worden unter der Annahme, daß ae 
die Vegard-Kaplanschen N,-Banden’) das Interkombinations- 
system A’S,*— X * sind. Dadurch ließ sich die 
der Prädissoziationsgrenze über dem *-Grundzustand fest- 
legen. Mit dem obigen Wert ergibt sich: ate 


Epraa. = 97960 + 40 em! 


Als Dissoziationsprodukte bei dieser Prädissoziation kommen 
nach Herzberg und Sponer nur die Atomzustände *D + ?D 
in Frage, da nach van der Ziel der B*TT,-Zustand im Niveau 
v= 12 in 4S + ?D pridissoziiert und diese Grenze etwa um 
die Anregungsenergie des *D-Zustandes des N-Atoms unter 
der hier behandelten Prädissoziationsgrenze liegt. (Die Diffe- 
renz der beiden Prädissoziationsgrenzen ist etwas kleiner als 
die genannte Anregungsenergie des N-Atoms, offensichtlich, 
weil bei der unteren Prädissoziationsgrenze die wahre Disso- 
ziationsgrenze merklich unterhalb der gefundenen Abbruch- 
stelle liegt, anders als im vorliegenden Fall *).) 

Mit den obigen Daten ergibt sich für die Dissoziationswärme 


des N,-Moleküls im Grundzustand ue 


D(N,) = 59555 + 40 om—! =7,347 + 0,005 Volt 
= 169,47 + 0,11 kcal/Mol, 


was nur ganz geringfiigig von dem von Herzberg und Sponer 
angegebenen Wert abweicht, bei dem ja schon das vorliiufige 
Ergebnis der vorliegenden Arbeit benutzt werden konnte. 


Voraussetzung für diesen Wert fiir D(N,) ist vor allen 
Dingen die Richtigkeit der Identifizierung der Vegard-Kaplan- 
banden mit dem + — *-Übergang in N,. Weizel 
und Fischer‘) haben kürzlich mit Hilfe der Methode der An- 
regungsdispersion einen Wert von 6,1 + 0,5 Volt für die An- 
regungsenergie des A *S) *-Stickstoffterms gefunden, was 
überraschend gut mit dem Wert übereinstimmt, der aus den 
Vegard-Kaplanbanden folgt (6,14 Volt. Andererseits haben 
allerdings kürzlich Appleyard, Thompson und Williams’) 
diesen Wert nicht bestätigen können. Demgegenüber ist 


1) J. Kaplan, Phys. Rev. 45. S. 675. 1934. 

2) Dabei ist angenommen, daß der Fehler der 0,0-Bande der Ve- 
gard-Kaplanbanden klein gegen den angegebenen Fehler ist. 

3) Vgl. Anm. 1 auf S. 601. 

4) W. Weizel u. H. Fischer, Ztschr. f. Phys. 89. S. 283. 1934. 

5) E.T.S. Appleyard, N. Thompson u. $.E. Williams, Na- 
ture 134. S. 322. 1934. 
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Mulliken?) auf ganz anderem Wege zu einer Bestätigung 
des obigen Wertes für D(N,) gekommen ). 


Es soll jetzt noch kurz die Frage diskutiert werden, vo 


welcher Art der die Prädissoziation hervorrufende Term ist 
Wie oben erwähnt, findet bei v = 3 der Abbruch innerhalh 
eines Tripletts statt, und zwar hat die dem °TT,-Niveau ent 
sprechende Linie noch die normale Intensität, während q 
stark geschwächt ist und °TT, überhaupt nicht mehr vorhanda 
ist. Dieser letztere Umstand könnte, da es sich um einen 
normalen ®TI-Term handelt, zunächst merkwürdig erscheinen, 
Tatsächlich wäre dieser Befund auch nicht vereinbar mit der 
Annahme einer Prädissoziation in einen Singuletterm*), da der 
‘TT,-Term J= (K — 1) hat und gemäß der Auswahlregel 
4J = 0 daher früher prädissoziieren müßte als die Terme I, 
und °?TT, mit J=K bzw. (K +1). Ein *5>-Term kommt ak 
Prädissoziation verursachender Term nicht in Frage, weil e 
nur die Prädissoziation je einer A-Dublettkomponente bewirken 
kénnte*). Es bleibt daher nach den Kronigschen Auswall- 
regeln nur die Möglichkeit °TT, und *4,. Wenn nun die 
Triplettaufspaltung dieses die Prädissoziation hervorrufenden 
*TT,- oder ®4,-Terms bei dem Kernabstand, bei dem das 
Maximum der effektiven Potentialkurven liegt, größer ist ak 
die des prädissoziierenden Terms bei denselben K-Werte 
und wenn derselbe ebenfalls ein normaler Term ist, so ist 
klar, daß bei geeigneter Lage der Abbruchstelle ®TT, und TI, 
schon prädissoziieren können, während °TT, es noch nicht 
kann®). Dabei ist angenommen, daß ‘TT, nur in “TT, bzw. *4, 
(und entsprechend die anderen Komponenten) strahlungslos 
übergehen kann, genau wie bei Ubergingen mit Strahlung. 
Von den beiden Möglichkeiten °TT, und *4, ist nun °4, sehr 
unwahrscheinlich; 1. weil 4-Terme im allgemeinen wesentlich 
kleinere Multiplettaufspaltung haben als TI-Terme, und 2. weil 


1) R.S.Mulliken, Phys. Rev. 46. S. 144. 1934. 

2) Zur endgültigen Entscheidung sind im Darmstädter Institut Ver- 
suche im Gange, um das “> — '>-System in Absorption zu finden. 

3) Daß Interkombinationen bei der Prädissoziation an sich vor- 
kommen können, ist für das Beispiel des P, von Herzberg (a.a.0) 
nachgewiesen worden. 

4) Vgl. G. Herzberg, Erg. d. exakt. Naturwiss. (a. a. O.). 

5) Von A. v.d. Ziel (a. a. O.) ist beim B °TT,-Zustand ebenfalls ein 
Abbruch innerhalb eines Tripletts beobachtet worden, jedoch umgekehrt 
wie hier, so daß °TT, und °TT, eher abbrechen als °TT,. Hier müßte also 
die Triplettaufspaltung des die Prädissoziation hervorrufenden Terms 
kleiner sein. Tatsächlich wurde auch von A. v.d. Ziel aus anderen 
Gründen auf einen *4-Term als störenden Term geschlossen, für den ja 
eine kleinere Aufspaltung zu erwarten ist. 
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nach dem oben Gesagten das Niveau v’= 4 des C °TT,-Zu- 
standes durch die Nähe des die Prädissoziation hervor- 
rufenden Termes sicherlich in seiner Lage auch für K= 0 
verschoben ist (Schwingungsstörung) und eine solche Störung 
fir 44+ 0 nicht möglich ist. Damit ist der die Prädisso- 
ziation hervorrufende Term mit größter Wahrscheinlichkeit als 
ST], identifiziert, d.h. er ist von derselben Art wie der prä- 
dissoziierende Term. 

Theoretisch können sich bei adiabatischer Zuordnung 
Terme gleicher „Rasse“ nicht schneiden‘. Das würde für 
den vorliegenden Fall bedeuten, daß der C ?TT,-Zustand doch 
zu der niedrigeren Dissoziationsgrenze ?D + *D führt und daß 
dementsprechend Fall III der Prädissoziation vorliegt. Man 
müßte dann aber einen sehr ungewöhnlichen Verlauf der 
Potentialkurve annehmen (vgl. die ausgezogenen Kurventeile in 
Fig. 9). Die Zuordnung mit Überschneidung und damit Fall Ib 
scheint uns daher und aus allen oben angeführten Gründen 
viel sinngemäßer. Es ist eben die „experimentelle“ Zuord- 
nung nicht immer die adiabatische. Wenn man experimentell 
mit Überschneidung zuordnet, so heißt das nur, daß man sich 
auf eine Näherungsbetrachtung beschränkt und nicht das Ver- 
halten der Terme in der Nähe des „Schnittpunktes“, sondern 
in größerer Entfernung davon betrachtet. In diesem Gebiet 
verhalten sich die Potentialkurven so, als ob sie sich schneiden 
würden. Der vorliegende Fall scheint uns ein typisches und 
interessantes Beispiel dafür zu sein, daß es einen Sinn hat, 
eine solche Überschneidung anzunehmen, wenn man sich nur 
darüber klar ist, daß damit keine Aussage über das Verhalten 
in der Nähe des Schnittpunktes bei adiabatischem Auseinander- 
oder Zusammenführen der Atome gesagt ist. Natürlich kann 
es sehr wohl Grenzfälle geben, in denen eine sichere Ent- 
scheidung, ob eine Überschneidung im obigen näherungsweisen 
Sinn stattfindet oder nicht, unmöglich ist. 


VI. Zusammenfassung 

Zur genaueren Untersuchung der Prädissoziation des N,- 
Moleküls wird die Feinstruktur von 8 Banden der zweiten 
positiven Stickstoffgruppe analysiert und daraus unter Mit- 
benutzung früherer Untersuchungen sehr genaue Rotations- 
konstanten des N, in den beiden beteiligten Elektronen- 
zuständen C TT, und B’TT, abgeleitet. Insbesondere wird der 
Einfluß der Zentrifugalkraft (Rotationskonstante D) genauer 


1) J.v. Neumann u. E. Wigner, Phys. Ztschr. 30. S. 467. 1929 
und W. Weizel, Ztschr. f. Phys. 59. S. 320. 1930. 
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| Bey Außerdem wird ein kleines lineares Glied in der 
Formel für die Rotationsterme gefunden. 
Di Die Triplettaufspaltung nimmt im oberen C ‘TT, -Zustand 
mit wachsendem v zuerst wenig, dann stärker ab, während sie 
im unteren -Zustand mit wachsendem zunimmt. 
A Ein Abbrechen der Rotationsstruktur infolge Prädisso- 
 ziation wurde in den Schwingungszuständen v’= 1, 2, 3 und4 
des C *IT,-Zustandes bei den Rotationsquantenzahlen 65, 55, 
43 und 28 gefunden. Die Energie der Abbruchstellen nimmt 
mit wachsendem v’ ab, was durch die effektiven Potential. 
kurven bedingt ist. Eine genauere Diskussion führt zu dem 
Schluß, daß es sich hier, wie schon früher von Coster und 
Mitarbeitern vermutet wurde, um Fall Ib der Prädissoziation 
handelt, d. h. um Übergang in einen anderen Elektronenzustand, 
dessen Potentialkurve die des C °TT,-Zustandes unterhalb der 
Asymptote schneidet. Durch die Beobachtung von mehr als 
einer Abbruchstelle ist es möglich, die Dissoziationsgrenze in 
sehr enge Grenzen einzuschlieBen. Für die Dissoziationsarbeit 
des N,-Moleküls im Grundzustand ergibt sich daraus unter 
der Annahme (Herzberg und Sponer), daß die Vegard- 
Kaplanbanden den A — X !S’-Übergang des N, darstellen, 
der Wert D(N,) = 7,347 + 0,005 Volt = 169,47 + 0,11 kcal/Mol. 
Der die Prädissoziation hervorrufende Term ist ein ‘TT, -Term, 
d.h. er ist von derselben Art wie der prädissoziierende Term. 


Für die Ermöglichung der Gitteraufnahmen in Tübingen 
möchte der eine von uns (G. H.) den Herren Prof. Dr. H. Geiger 
und Prof. Dr. E. Back aufrichtig danken. Ohne die besonders 
liebenswürdige Hilfe von Herrn Prof. Back wäre es unmög- 
lich gewesen, die Aufnahmen in der kurzen zur Verfügung 
stehenden Zeit zu machen. 

Ferner möchten wir Herrn Prof. Dr. H. Rau für die Be- 
reitstellung der Mittel des Darmstädter Instituts und sein 
freundliches Interesse herzlich danken. Dem Leiter des Insti- 
tuts für praktische Mathematik an der Technischen Hoch- 
schule Darmstadt, Herrn Prof. Dr. A. Walther, sind wir für 
die freundliche Überlassung einer elektrischen Rechenmaschine, 
die für die vielen Rechnungen unentbehrlich war, zu großem 
Danke verpflichtet. Schließlich danken wir der Ernst-Ludwig- 
Hochschulgesellschaft für die Bewilligung von Mitteln. 


Darmstadt, Physikalisches Institut der Technischen 
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Über Mikrowellen 
als Raumladeoberschwingungen. I 


Von Jak. Müller 


ae, (Mit 30 Figuren) 


Inhaltsangabe: Einleitung. — I. Versuchsanordnung: 1. Betrieb 
des Mikrowellengenerators; 2. Nachweis der Schwingungen; 3. Messung 
der Wellenlänge; 4. Vakuummessung. — II. Röhrenbau: 1. Allgemeines; 
2. Röhrendimensionen. — III. Orientierende Versuche: 1. Schwingungs- 
erregung bei der Anodenspannung U, = 0; 2. Abhängigkeit der Schwin- 
gungserregung vom Emissionsstrome J, bei der Anodenspannung U, = 0; 
3. Schwingungserregung bei verschiedenen Anoden- und Gitterspan- 
nungen; 4. Einfluß des Vakuums auf die Schwingungserregung. — 
IV. Die Elektrodenkreise: 1. Leitende Gesichtspunkte; 2. Untersuchung 
des Gitterkreises; a) Einfluß der Bügeldimensionen auf die Wellenlänge; 
b) Einfluß der Gitterdimensionen auf die Wellenlänge; c) Das Rohr mit 
Gitterparalleldrahtsystem; 3. Einfluß der Anode auf die Schwingungen; 
a) Einfluß des Anodendurchmessers auf die Schwingungen; b) Das Rohr 
mit Anodenparalleldrahtsystem; c) Zum Gleichrichtereffekt im Anoden- 


ay 

f 


gleichstrom; 4. Einfluß des Heizkreises auf die Schwingungen; a) Rohr Ex 
mit Heizkreiskondensator; b) Rohr mit Heizkreisdrosseln; e) Rohr mit 7“ 

Heizkreisparalleldrahtsystem; 5. Das Mikrowellenrohr mit beliebig ver- = 
änderlicher Wellenlänge; 6. Mathematische Behandlung des Gitter- pats 
kreises. — V. Der Raumladekreis: 1. Die Mikrowellen als Raumlade- 


Literaturverzeichnis. 


Einleitung 


Kurze ungedimpfte elektrische Wellen von etwa 5—85 cm 
Wellenlinge, sogenannte Mikrowellen*), lassen sich vermittels 
Elektronenröhren auf zwei verschiedene Arten erzeugen. 

In dem einen Falle verwendet man Trioden, die in der 
von Barkhausen und Kurz!) angegebenen Bremsfeldschaltung 


*) Für die Mikrowellen sind in der Literatur auch die Bezeichnungen 
Ultrakurzwellen und Zwergwellen gebräuchlich. 
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betrieben werden. Die Röhren arbeiten dabei im Sättigungs- 
gebiet des Emissionsstromes mit stark positivem Gitter und 
negativer oder zum mindesten nur schwach positiver Anoden- 
spannung. Die Elektronen führen dann eine Pendelbewegung 
um das Gitter aus, deren Frequenz die Wellenlänge dieser 
sogenannten Barkhausenschwingungen im wesentlichen be. 
stimmt. Sind noch äußere Schwingungskreise vorhanden, % 
werden die Verhältnisse durch die auftretenden Koppeleffekte 
_ allerdings komplizierter. Sie scheinen indessen durch die dem- 
_ nächst erscheinende Arbeit von M. Dick?) einwandfrei geklärt zu 
sein. Für parallele ebene Elektroden berechnet sich bei der 
_ Anodenspannung U,= 0 unter Vernachlässigung der Koppel- 
 effekte die Wellenlänge 4, der Barkhausenschwingung nach 
dem einfachen Gesetz 


E 


wobei U, die positive Gitterspannung bedeutet. 
Es hat sich nun gezeigt, daß bei einigen handelsübliche 
Trioden mit etwas speziellem Elektrodenaufbau außer der obigen 
P: Barkhausengrundschwingung von einer Wellenlänge A, = 30 
bis 100 cm noch eine ganz kurzwellige Schwingung, in der 
_ Literatur gelegentlich als Spiralschwingung bezeichnet, von 
4 = 10—20 cm auftritt. Diese schon seit einigen Jahren be- 
kannte Erscheinung wurde bereits mehrfach untersucht, ohne 
daß man aber zu einem befriedigenden Abschluß gelangte, 
Erwähnt seien die Arbeiten von Pierret’), *), Hollmann 59), % 
Grechowa®), Kohl,™), Potapenko®), Kalinin®), 
 Kroebel'%), Strutt), Collenbusch"), Gossel!*) und 
Alfvén*’), Die meisten Autoren sind der Auffassung, dab 
bei diesen kurzwelligen Schwingungen die Gitterspirale in ihrer 
Kigenfrequenz angeregt wird. Daher rihrt die Bezeichnung 
„Spiralschwingungen“. 
Im zweiten Fall verwendet man zur Erzeugung von Mikro- 
_ wellen Dioden, bestehend aus koaxial zylindrisch angeordneten 


spannung (U, bis + 1500 Volt) in starkem axialen Magnetfeld 
betrieben, ebenfalls eine Elektronenpendelung aufweisen, deren 
Frequenz wiederum bestimmend für die Wellenlänge ist. Ent- 
sprechende Arbeiten wurden ausgeführt von Zacek 8), Slutzkin 
und Steinberg'®), Okabe), Cleeton 
und Williams). 
i Alle bis heute verwendeten Mikrowellenröhren haben aber 
den Nachteil, daß sie nur in einem ganz beschränkten Wellen- 
_längenbereich Schwingungen liefern. Während die Spiralschwin- 
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gungen in nur einer praktisch unveränderlichen Frequenz zu 
erregen sind, zeigt das Magnetron eine maximale Wellenlängen- 
veränderlichkeit von etwa 30°/,, wobei aber schon ganz be- 
trächtliche Leistungsschwankungen in Kauf genommen werden 


müssen. 


Nun ist aber gerade für die meisten Anwendungs- 


möglichkeiten-der Mikrowellen eine kontinuierliche Wellenlängen- 
änderung über größere Bereiche sehr erwünscht. Erwähnt seien 
nur die Dispersionsmessungen der Dielektrizitätskonstanten und 
der magnetischen Suszeptibilität, ferner das gerichtete Senden 
in Telegraphie, Rund- und Bildfunk, für welch letzteren 
Zweck dieser kurze Wellenbereich dank seiner schon stark aus- 
geprägten, strahlenoptischen Kigenschaften besonders geeignet 


erscheint. 


Die vorliegende Arbeit befaßt sich nun mit der Ent- 
wicklung eines Mikrowellenrohres, bei dem es möglich ist, die 
Wellenlänge über größere Frequenzbereiche kontinuierlich zu 


ändern. Es wurde dabei von der Triode in Bremsfeldschaltung 


ausgegangen. 


I. Versuchsanordnung 


1. Betrieb des Mikrowellengenerators 


Die Röhren wurden in der bekannten Barkhausenschen 
Bremsfeldschaltung betrieben. Das entsprechende Schaltschema 


ist in Fig. 1 darge- 
stellt. Die positive 
Gitterspannung U, 
konnte über einen 
Potentiometerwider- 
stand in den Gren- 
zen von 0—800 Volt 
kontinuierlich ver- 
ändert werden. Hö- 
here Spannungen 
kamen nicht in 
Frage, weil sonst 
Schmelzgefahr für 
das Gitter bestand, 
welches 


heller Weißglut gehalten wurde. 


| 500002 
400V= 


770002 | 


22 


T 


i 


Fig. 1. Schaltung des Generatorrohres. _ 


D = Drossel 


durch das Elektronenbombardement dauernd auf 
Das Anodenpotential U, 


war gegenüber der Kathode schwach positiv, Null oder 
negativ, und konnte ebenfalls über einen Spannungsteiler 


zwischen + 30 und — 370 Volt stetig variiert werden. 


Die 


Glühkathode wurde mit einer 8 Volt-Akkumulatorenbatterie ge- 
heizt. Bei 40 mA Emission betrug der nötige Heizstrom etwa 
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3,5 Amp. Es war auch bei Wechselstromheizung Schwingungs. 
erregung möglich. Jedoch wurde bei allen Messungen Gleichstrom- 
heizung verwendet. Während des Betriebes wurden die Gitter- 


der Anodenstrom J, und der Heizstrom J, dauernd ge. 
messen. Zur Verfügung standen Präzisions-Volt- und Ampere- 
meter. Die bei größeren negativen Anodenspannungen U, 
fließenden Anodenströme J, konnten, wenn solche überhaupt 
noch vorhanden waren, nur noch mit einem Spiegelgalvano- 
- meter (Empfindlichkeit = 10”? Amp. pro Skalenteil) ermittelt 
werden. 

Da die Möglichkeit der Erregung einer Triode in Mikro. 
ue wellen außer von den Betriebsbedingungen (U,, U, und J 
in der Hauptsache durch den Innenaufbau der "Röhren, d. 

durch den Elektrodenaufbau bedingt ist, wurde zur Erzielung 
möglichst einfacher Verhältnisse vorerst auf abstimmbare 


kot D 


K = Glühkathode Kot 
G = Gitter M 
K Dt = Kapazitätsdetektor- 
brücke 

M = Milliamperemeter oder 
Spiegelgalvanometer 

D = Drossel 


Fig. 2. Schaltung der Réhren mit Paralleldrahtsystemen 


äußere Schwingkreise verzichtet. Auch bestand ja wegen der 
anfänglichen Unkenntnis der Schwingungsvorgänge im Rohr 
überhaupt keine Möglichkeit, solche äußeren Kreise zweck- 
mäßig mit dem Elektrodensystem zu koppeln. Um alle Zu- 
leitungen zum Generatorrohr in dieser Beziehung unschädlich 
zu machen, waren sie unmittelbar vor dem Rohre mit ent- 
sprechenden Drosseln versehen (Fig. 1). Alle Röhren von 
Nr. 101—116*) wurden in dieser Anordnung betrieben. Bei 
den Röhren Nr. 117—123*), welche ein abstimmbares Gitter- 


* Diese Nummern beziehen sich auf die Réhrentabelle 1, S. 620. 
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paralleldrahtsystem und teilweise auch ein solches angeschlossen 
an Anode und Kathode besaBen, geschah die Spannungs- 
zuführung ebenfalls durch Drosseln an den Enden dieser 
Paralleldrahtsysteme (Fig. 2. Zur Abstimmung wurden ge- 
wöhnlich Kapazitätsdetektorbrücken verwendet (Fig. 3). 


- 


2. Nachweis der Schwingungen ~ 


Bei den Röhren ohne Paralleldrahtsystem (wie Rohr Nr. 101 
—116) kann im Bereich kleiner Anodenspannungen U = +15 
bis etwa —30 Volt der Schwingungseinsatz durch die Anderung 
des Anodengleichstromes J, nachgewiesen werden. Und zwar 
zeigt sich bei positiver Anode eine Verkleinerung des ursprüng- 
lich vorhandenen Anodenstromes. Bei negativer Anode da- 
gegen steigt der anfänglich beim Wert Null liegende Strom 
auf einen gewissen positiven Betrag (vgl. Figg. 9, 13 und 14). 
Für konstante Anoden- 
spannung kann die Ande- 
rung von J, bei Ande- 
rung der Gitterspannung 
als MaB der Schwing- 
intensität angesehen wer- 
den. Bei größeren nega- 
tiven Anodenspannungen 
U, < — 30 Volt bleibt 
auch im Schwingungs- 
zustande der Anoden- 
gleichstrom dauernd Null. 

Ein in einiger Entfer- 
nung über die Röhre 
führendes, auf Resonanz 
abgestimmtes Parallel- Dt=Kristalldetektor, G/=Glimmer 0,1 mm, 


drahtsystem diente in Br = Bernstein 3 mm, P= Paralleldrähte, 


Wathen als Schwin- die sind Maße 


gungsindikator; Fig. 4. 
Dabei wurde der in einer Detektorbrücke gleichgerichtete Schwing- 
strom mit einem Spiegelgalvanometer (Empfindlichkeit = 
10-* Amp. pro Skalenteil) gemessen. Auch hier kann derDetektor- 
strom als Maß für die Schwingintensität angesehen werden. 
Einfacher gestaltet sich jedoch der Schwingungsnachweis 
bei den Röhren, welche ein Gitterparalleldrahtsystem besitzen; 
Rohr Nr. 117— 123. Vermittelst der zur Abstimmung dienenden 
Kapazitätsdetektorbrücke wird direkt im Teil des eigentlichen 
Schwingstromes gleichgerichtet, und mit einem Milliamperemeter 
oder Spiegelgalvanometer gemessen. Die verwendeten Brücken 
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3. Messung der Wellenlänge 


Zur Messung der Wellenlänge diente das oben erwähnte, 
über das Generatorrohr verlaufende Paralleldrahtsystem; Fig.4, 
Dasselbe besteht aus 0,75 mm starken Kupferdrähten mit einem 
gegenseitigen Abstand von 2 cm. Die Resonanzen, die durch 


077 


KB = bewegliche Kapazitätsbrücke 
Dt = Kristalldetektor 
S = Spiegelgalvanometer = 


N = Nebeschluß zu S E 
Gr = Generatorrohr 
D = Drossel 


Fig. 4. Wellenmeßsystem mit lose gekoppeltem Generatorrohr 


Einstellen der beweglichen Kapazitätsbrücke erhalten wurden, 
waren außerordentlich scharf. Die Wellenlänge ergab sich je- 
weils aus der Abstandsmessung zweier um 10/2 auseinander- 
liegender Resonanzstellen mit einer Genauigkeit von 5°,,. 
Die Kopplung zwischen Wellenmeßsystem und Generatorrohr 
war immer so gering gehalten, daß keinerlei Rückwirkungen 
auf dem letzteren festgestellt werden konnten. (Bei kleinen 
Anodenspannungen U, = + 15 bis —30 Volt kann diese an der 
_ Änderung des Anodengleichstromes beobachtet werden.) 


4. Vakuummesssung 


Das Vakuum wurde nach der bekannten StoBionisations- 
methode gemessen; Barkhausen %). In vielen Fällen. z. B. 
bei den Röhren Nr. 101—115 und 117, war zu diesem Zwecke 
eine gewöhnliche handelsübliche Triode (Vakuummeßrohr V.M.R. 
Figg. 7 und 8) mit dem Generatorrohr verbunden. Durch Aus- 
heizen und Kühlen in flüssiger Luft eines ebenfalls mit dem 
Generator in Verbindung stehenden, ( .faBes mit Kokosnub- 
kohle (Figg. 7 und 8) konnte das Vakuum in den Grenzen 
von 10-3 bis mm Hg beliebig geändert werden. 
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II. Röhrenbau 
1. Allgemeines 


Außer dem französischen Rohr, Metal T.M.C., von dem 
unsere Untersuchungen ausgingen, wurden sämtliche übrigen 
Röhren selbst gebaut. Bei allen Konstruktionen war große 
Sorgfalt auf die symmetrische Anordnung der Elektroden, der 
Spannungszuführungen und der unvermeidlichen Stützen und 
Haltevorrichtungen gelegt. Die Kathode bestand aus einem 
geraden Wolframdraht von 0,15 mm Durchmesser und etwa 
25 mm Länge. Die Stromzuführungen zum Heizfaden waren 


Fig. 5. Rohraufbau mit U-förmigem 

Gitterbügel. (Punktiert ist einge- 

zeichnet der Heizkreiskondensator 
von Rohr 103) 


Fig. 6. Rohraufbau 
mit Gitterparalleldrahtsystem 


1mm starke Nickeldrähte und wurden von unten durch den 
Quetschfuß*) in das Rohr geführt. Ganz besondere Aufmerk- 
samkeit verlangte der Aufbau des Gitters. Die Untersuchungen 
hatten nämlich gezeigt, daß letzteres einen wesentlichen Teil 
der Mikroschwingkreise darstellt. Das Gitter selbst war eine 
zylindrische Spirale aus 0,25 mm starkem Molybdän- oder 
Wolframdraht. Eine mechanische Stabilisierung der Spirale 
durch einen ihr in der Längsrichtung anliegenden Stützdraht, 
wie das bei vielen Röhren üblich ist, darf nicht vorhanden 


*) Die Quetschfüße % ırden uns in liebenswürdiger Weise von der 
Schweizerischen Auergesellschaft, Winterthur kostenlos geliefert, wofür 
ich an dieser Stelle recht herzlich danken möchte. 
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Fig. 7. Drei Röhren einer Versuchsserie. (Rohr 109, 110, 111) 
V.M.R. = Vakuummeßrohr, K = Gefäß mit Absorptionskohle 


Fig. 8. Rohr mit Gitterparalleldrahtsystem. 
V.M.R.= Vakuummeßrohr, K = Kohlegefäß, 
KDt = Kapazitätsdetektorbrücke 
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sein. Die Verwendung von Wolfram als Gittermaterial war 
durch die große thermische Belastung infolge Elektronen- 
bombardement notwendig. Bei Molybdängittern war dauernd 
ihre Zerstörung infolge Überhitzung und Schmelzens zu be- 
fürchten. In den einen Fällen (Rohr Nr. 101—116) wurde das 
Gitter durch einen U-förmigen Bügel gehalten, in dessen Mitte 
sich die nach oben verlaufende Spannungszuführung und eine 
nach unten in dem Quetschfuß verankerte Stütze befand; 
Figg. 5 und 15. In den anderen Fällen dagegen (Rohr Nr. 117 
—123) bildete die Gitterspirale das Ende eines aus dem 
Rohrinnern nach außen führenden abstimmbaren Parallel- 
drahtsystems, Fig. 6. Der Anodenzylinder war aus Molybdän- 
blech von 0,1 mm Dicke. Seine Spannungszuführung verlief 
nach oben. Weitere Einzelheiten des Aufbaues gehen aus den 
Figg. 5 und 6 hervor. Die genauen Abmessungen der Elek- 
troden der untersuchten Röhren sind in der weiter unten 
folgenden Röhrentabelle (Tab. 1) zusammengestellt. 

Das Evakuieren der Röhren wurde über eine Hg-Falle 
mit einer dreistufigen Diffusionspumpe besorgt. Wie schon 
bemerkt, war jedes Rohr mit einem Gefäß mit Absorptions- 
kohle (Kokosnußkohle) versehen (Figg. 7 und 8), um auch später 
im abgeschmolzenen Zustande Vakuumänderungen zu ermög- 
lichen. Bei systematischen Versuchen über den Einfluß einzelner 
Teile des Elektrodenaufbaues, waren gewöhnlich drei oder 
vier Röhren zusammen mit einem einzigen Kohlegefäß aus- 
gerüstet, Fig. 7. Während des etwa 30 Std. dauernden Pump- 
prozesses waren die Röhren samt KohlegefiB in einem Aus- 
heizkasten auf etwa 350° C erwärmt. Kurz vor dem 
Abschmelzen wurden noch Gitter und Anode durch Elektronen- 
bombardement entgast. Im abgeschmolzenen Zustande (Ab- 
sorptionskohle auf Zimmertemperatur) war das Vakuum von 
der Größenordnung 10” mm Hg. 

r, = Radius des Heizfadens. b, = Länge des Heizfadens. 
r, = Radius des Gitters. b, = Länge des Gitters. 

= Durchmesser des Gitterdrahtes. 

= Windungszahl der Gitterspirale. 

= Linge des Gitterbiigels oder Gitterparalleldrahtsystems. 
ı = Breite des Gitterbiigels oder Gitterparalleldrahtsystems. 
= Radius des Bügel- oder Paralleldrahtes. 

= Radius des Anodenzylinders. 

= Länge des Anodenzylinders. 
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III. Orientierende Versuche 


Zuerst soll an Hand einiger orientierender Versuche ge- 

zeigt werden, unter welchen Betriebsbedingungen die Mikro- 
wellen auftreten. 


1. Schwingungserregung bei der Anodenspannung U, = 0 


Die Anode ist über ein Milliamperemeter direkt mit dem 
negativen Ende des Heizfadens verbunden. Wie schon be- 
merkt, können in diesem Falle die Schwingungen durch den 
bei ihrem Einsatz sich einstellenden Anodengleichstrom J, 
gemessen werden. Das folgende Diagramm Fig. 9, welches 


ISIS 
NE 
Fin gti te F 
a H } 
ji 
200 300 Volt 500 


Fig. 9. U,-, J,-, Ja-Diagramm bei der Anodenspannung U, =0 
(Aufgenommen an Rohr 102) 


mit Rohr 102 aufgenommen wurde, zeigt diesen Anodengleich- 
strom J, (ausgezogene Kurve), sowie den Gitterstrom J, (ge- 
strichelte Kurve) in Abhängigkeit von der Gitterspannung U. 
Wir sehen, daß außer den bekannten langwelligen Barkhausen- 
grundschwingungen von Ag = 100, 60, 54 und 46cm noch 
kürzere Wellen auftreten von A = 15,3 und 18,9, cm, wovon 
sich die eine (A = 15,3 cm) bei ganz verschiedenen Gitter- 
spannungen wiederholt. Bei diesen kürzesten Wellen, die erst 
tief im Sättigungsgebiet des Emissionsstromes erregt werden, 
kann es sich auf keinen Fall um Barkhausengrundschwingungen 
handeln, da das Gesetz derselben 4}, U, = const auch nicht mehr 
angenähert erfüllt ist. Es muß hier also eine ganz neue 
Schwingungsart vorliegen, die sich nicht ohne weiteres aus der 
Barkhausenschen Anschauung der einfachen Elektronen- 
pendelung erklären läßt. Diese neue Schwingungsart ist es 
nun, welche dem Typus der Mikrowellen entspricht, und der wir 
en ausschließlich unsere Aufmerksamkeit zuwenden 
wollen. 


62 
21 = 4 
> 
4 
| 
ay 
ET 
= 
ar 
4 
q 
a>) 
ay 
eng 
vou 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 21. 193435 


2. Abhängigkeit 
der Schwingungserregung vom Emissionsstrom .J,, 
bei der Anodenspannung U, = 0 


Entsprechend Fig. 9 wurden bei verschiedenen Emissions- 
strömen J, (d. h. bei verschiedenen Heizstromstärken) an 
Rohr 103 eine Schar U,, J -Diagramme aufgenommen. Uber. 
4 tragen wir aus denselben die beiden verschiedenen Emissions- 
strömen J, erhaltenen Schwingzonen in ein U. J,-Diagramm, 
so ergeben sich eine Anzahl getrennter Gebiete innerhalb 
welcher jeweils Schwingungserregung stattfand, Fig. 10. Alle 
Gebiete verhalten sich angenähert gleich und haben dieselbe 
etwas schief nach rechts oben verlaufende längliche Gestalt, 


0 
MZ 
N 225, 76. 14, 776 
7M YU (FD 
20 
YON 
Uy Volt 
100 200 S00 | YOO 500 600 700 


Fig. 10. Schwinggebiete im Gitterspannungs-Emissionsstrom-Diagramm. 
(Aufgenommen an Rohr 103). Die bei den Bereichen eingeschriebenen 
Zahlen geben die Wellenlänge der Schwingungen in Zentimeter an 


Die Gebiete im Bereich höherer Gitterspannungen konnten 
wegen der beschränkten Belastbarkeit des Rohres nicht voll- 
ständig aufgenommen werden. Einander in der Wellenlänge 
entsprechende Gebiete haben gleiche Randschraffierung. Die 


j j bei jedem Gebiet stehende Zahl ist ein mittlerer Wert für 4. 
Im ganzen wurden die drei Wellenlängen 4 = 17,5, 22,5 
und 11,4 cm erhalten. Die Intensitätsverhältnisse werden 
nif durch äquidistante Niveaulinien zum Ausdruck gebracht. 

: Fig. 11 ist ein Vertikalschnitt durch Diagramm Fig. 10 


an der “Stelle U „=, 320 Volt. Als Abszisse ist der Emissions- 
strom J, und als Ordinate einmal der Anodenstrom J, (aus- 
gezogene Kurve) und ein zweites Mal die Wellenlänge A cm 
.. (gestrichelte Kurve) aufgetragen. Bemerkenswert ist die mit 
Ae wachsendem J, verbundene, praktisch lineare Zunahme der 
er Wellenlänge, wobei sich dieselbe kontinuierlich über beide ge- 
trennten Schwinggebiete erstreckt. Die Barkhausenwellen 
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zeigen gewöhnlich das umgekehrte Verhalten, d.h. mit wach- kee 
sender Emission nimmt dort die Wellenlänge ab*). r 


Iber- 4 + N nt 
io 
ns- 2 7 6 
Alle 20 20 30 40 J, mAmp 
selbe Fig. 11. Änderung der Wellenlänge mit dem Emissionsstrom. ‘ad 
stalt. (Ist ein Vertikalschnitt bei U, = 320 Volt durch das Diagramm Fig. 10) a ix 
3. Schwingungserregung bei verschiedenen Anoden- 
| und Gitterspannungen nn 
Das in Fig. 12 dargestellte Gitter - Anodenspannungs- 
_ Diagramm wurde bei konstanter Emission an Rohr 107 auf- € 
genommen. Die eingezeichneten Bereiche zeigen, bei welchen “ 
u Spannungen Schwingungserregung eintrat. Im ganzen sind 7 
206 — 
~ 
| | 
‘nen .- 
un 
ten | 
6- 
oll- AL, 
nge 
Die 
7 0 
“ Fig. 12. Schwingbereiche im Gitter-Anodenspannungs-Diagramm mit 
Intensitätsniveaulinien und A-Konstantkurven. (Aufgenommen an Rohr 107) 
10 hier sechs solcher Bereiche vorhanden, denen abwechselnd die 
ns- Wellenlängen von 4 = 16,5 cm und A = 21 cm zugeordnet sind. 
1S- Fassen wir die Schwingbereiche gleicher Wellenlänge (dieselben 
m haben in der Fig. 12 gleiche Randschraffierung) zu einer 
nit Schwingbereichgruppe zusammen, so haben wir in diesem Falle 
ler zwei Gruppen mit je drei Bereichen. Messungen an ver- 
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schiedenen anderen Röhren haben bis jetzt eine höchste 
Gruppenzahl von drei ergeben. Die Anzahl der Schwing. 
bereiche einer Gruppe ist jedoch sehr verschieden, sie schwankt 
zwischen eins und fünf (letzteres ist aber nur selten der Fall), 
Innerhalb eines Bereiches ändert sich die Wellenlänge nur 
sehr wenig. Orte genau gleicher Wellenlänge befinden sich 
auf Kurven, welche in der Längsrichtung der Bereiche ver- 
laufen. In jedem Bereich der Fig. 12 ist eine solche A-Kon- 
stantkurve gestrichelt eingezeichnet. Von allen möglichen 
Kurven wurde jeweils diejenige gewählt, welche durch den 
Punkt maximaler Schwingintensität hindurch geht. Die relative 
Größe des Intensitätsmaximums wird durch die diesem Punkte 
zugeordnete Zahl angegeben. Der übrige Intensitätsverlauf ist 
durch Niveaulinien charakterisiert. Infolge verschiedener 
Kopplung des Intensitätsmessers mit dem Generator, bei der 
16,5- und 21 cm-Welle, können Intensitätsvergleiche nur unter 
den Bereichen innerhalb einer Gruppe angestellt werden. Wie 
aus Fig. 12 zu ersehen ist, und durch weitere Messungen be- 
stätigt wurde, liegen die intensitätsstarken Bereiche bei höheren 
negativen Anodenspannungen; bei U, = — 100 bis — 300 Volt. 

Es ist noch zu bemerken, daß auch Collenbusch!®) und 
Gossel!?) an ihren Mikrowellenröhren solche U, — U,-Schwing- 
bereiche aufgenommen haben. Alfven?”) findet solche Bereiche 
aus seinen Berechnungen. 


4. Einfluß des Vakuums auf die Schwingungserregung 


Wie schon bemerkt (S. 616) konnte auch im abgeschmolzenen 
Zustande das Vakuum eines jeden Rohres vermittels des ihm 
angeschlossenen Gefäßes mit Absorptionskohle von 10% bis 
10”® mg Hg beliebig verändert werden. Von den vielen Mes- 
sungen, welche zur Lösung der Vakuumfrage ausgeführt wurden, 
sollen hier nur zwei typische Fälle wiedergegeben werden. 
Die Figg. 13 und 14 zeigen das Verhalten des Rohres 101 
bei schlechtem (Druck = 4,7 . 10” mm Hg) und bei gutem 
(Druck = 10” mm Hg) Vakuum. In beiden Fällen konnten 
Schwingungen festgestellt werden. Mit schlechtem Vakuum, 
das schon bei einer Gitterspannung von 80 Volt eine gut sicht- 
bare Gasentladung zeigte, war die Schwingneigung des Rohres 
sogar besser und die Intensität der erhaltenen Schwingungen 
zum Teil größer als bei gutem Vakuum. Z.B, ist der Schwing- 
bereich von 4 = 19;1 cm bei U,= 120 Volt, welcher in Dia- 
gramm Fig. 13 mit großer Intensität auftritt, bei gutem Vakuum 
ganz verschwunden; ähnlich verhält es sich mit dem Bereich 
von A= 16,5 cm bei U, = 180 Volt. Bei schlechtem Vakuum 
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waren die Schwingungen jedoch meistens sehr instabil, so daß 
ein Dauerbetrieb in diesem Zustande nicht möglich ist. In 
Fig. 13 ist diese Instabilität durch Strichelung der Anoden- 


(Druck = 4,7 10”* mm Hp). ee an Rohr 101 
"bei der Anodenspannung U, 


S 
Si . 
30 
20} 
4 
| Fig. 13. U,-, Ja-, J,-Diagramm bei schlechtem Vakuum 7 


ot. 


stromkurve angedeutet. Der Gitterstrom J, (gestrichelte Kurve) 
zeigt ebenfalls eine Reihe von Unstetigkeiten, welche mit der 
dauernd im Rohre vorhandenen Gasentladung zusammenhingen. 


4 S we - 
| 4 U, Volt 


700 200 300 177 


Fig. 14. U,-, Ja-, J,Diagramm bei gutem Vakuum le * 
(Druck = 107° mm Hg). Aufgenommen an Rohr 101 bei U, = 0 


Alle vorausgegangenen und nachfolgenden Untersuchungen as 
wurden, um gut reproduzierbare Zustiinde zu haben, bei nur : 
gutem Vakuum (p = 10-® mm Hg) ausgeführt. 


— IV. Die Elektrodenkreise 


1. Leitende Gesichtspunkte 
_ Zeigen schon die vorausgegangenen Versuche, daB es sich 
bei den Mikrowellen ähnlich den Barkhausenwellen um die 
Selbsterregung eines Schwingungssystemes handelt, das demzu- 
folge auch alle Merkmale und besonderen Eigenschaften eines 
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solchen besitzen muß, so werden wir in einem späteren (Kap. V, 
Abschn. 4) vollends eine sehr enge Verwandtschaft der Mikro. 
wellen mit den Barkhausenwellen nachweisen. Es erscheint 
daher zweckmäßig, alle diejenigen Gesichtspunkte, welche bei 
den Barkhausenschwingungen eine grundlegende Rolle spielen, 
auch bei den Mikrowellen zu überprüfen. Da eine genaue 
theoretische Behandlung der Mikrowellen, wie das für die 
Barkhausenwellen von M. Dick?) in umfassender Weise ge. 
schehen ist, auf große Schwierigkeiten stößt, bleibt vorläufig 
nur der experimentelle Weg offen. 

Nach Dick bestätigt sich eine auch von früheren Autoren 
wiederholt, aber in weniger präziser Form vertretene Anschau- 
ung, wonach die Raumladung als schwingungsfähiges Gebilde 
anzusehen ist, welches mit den äußeren Schwingkreisen ge- 
koppelt, ein unter gewissen Bedingungen sich selbst erregendes 
System darstellt. Die Selbststeuerung erfolgt dabei haupt- 
sächlich durch die Rückwirkung des äußeren Kreises auf die 
schwingende Raumladung einerseits und durch die Abfang- 
ströme der letzteren an Gitter, Anode und Kathode ander- 
seits. Die Bereiche größter Schwingintensität liegen nahe der 
Resonanzlage der äußeren Schwingkreise und der Raumlade- 
eigenschwingung. In diesen Bereichen zeigt sich dann die 
Wellenlänge annähernd unabhängig von der Pendelfrequenz 
der Elektronen (vgl. Einleitung) bzw. von den Elektrodenspan- 
nungen und scheint daher lediglich durch die äußeren Kreise 
bestimmt zu sein. Letzterer Umstand hat deshalb vielfach der 
unrichtigen Auffassung Raum gegeben, daß die äußeren Schwing- 
kreise ganz allein frequenzbestimmend seien. In Wirklichkeit 
liegen aber deutliche Koppelefiekte vor. 

Sowohl der überwiegende Einfluß der äußeren Kreise in 
den Gebieten starker Selbsterregung bzw. Schwingintensität, 
als auch die Koppeleffekte lassen sich bei den Mikrowellen 
nachweisen. 

Wie schon früher in Kap. III Abschnitt 3 gezeigt wurde, 
bestehen im Gitter-Anodenspannungs-Diagramm Schwingbereiche 
gleicher Wellenlänge, welche sich in Schwingbereichgruppen 
zusammenfassen lassen. Die Zahl der vorhandenen Gruppen 
und ihre Wellenlänge können als Charakteristikum des betref- 
fenden Rohres angesehen werden. Dieses Verhalten entspricht 
aber gerade der oben angeführten Frequenzbestimmung durch 
die äußeren Kreise. Da in allen bisher beschriebenen Ver- 
suchen die Röhren ohne einen außerhalb des Rohres liegenden 
Schwingkreis betrieben wurden, können bei den Mikrowellen 
die fraglichen „äußeren“ Kreise nur innerhalb des Rohres selbst 
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liegen. Es kommen daher für dieselben nur die Elektroden, 
d.h. Kathode, Gitter und Anode mitihren Spannungszuführungen, 
Stützen und Haltevorrichtungen in Frage. Wir wollen im 
folgenden die sich aus diesen Elektrodenbestandteilen auf- 
bauenden Kreise zum Unterschied gegen die eigentlichen äuße- 
ren Kreise, d. h. außerhalb des Rohres liegenden Kreise als 
Elektrodenkreise bezeichnen. Die zu jedem Rohr gehörigen 
charakteristischen Schwingbereichgruppen scheinen nun offenbar 
durch die möglichen Eigenfrequenzen der Elektrodenkreise 
gegeben zu sein, wobei es zur Selbsterregung nur dann kommt, 
wenn die Raumladung in passender Weise abgestimmt ist. 
(Die Abstimmung der letzteren erfolgt durch die Betriebs- 
bedingungen, hauptsächlich U, und U,). Die Mehrwelligkeit 
ein und desselben Rohres, entsprechend seinen Schwingbereich- 
gruppen, kann dann zwei Gründe haben. Entweder sind die 
verschiedenen Wellenlängen durch die Eigenfrequenzen nur 
eines Elektrodenkreises gegeben, oder aber sie entsprechen 
verschiedenen Elektrodenkreisen. Welcher von den beiden 
Fällen in Wirklichkeit vorliegt, kann nur eine genaue Analyse 
der Elektrodenkreise ergeben. 

Auch die Koppeleffekte zwischen den Elektrodenkreisen 
und der Raumladung machen sich bei den Mikrowellen durch 
eine kleine Wellenlängenänderung innerhalb der Schwing- 
bereiche bemerkbar. Z. B. zeigt Fig. 9, wie im Bereich bei 
U = 330 Volt mit zunehmender Gitterspannung die Wellen- 
linge von A= 15,30 cm auf 2 = 15,20 cm abnimmt. Solche 
kleine Wellenlängenänderungen sind aber bei genauen Messungen 
in allen Schwingbereichen zu finden. Ausführlicher wird über 
diese Koppeleffekte in Kap. V berichtet. 

Entsprechend den obigen Uberlegungen werden wir in 
diesem Kapitel zuerst die Elektrodenkreise, im nächsten Kapitel 
dann die Raumladung behandeln. 


2. Untersuchung des Gitterkreises 


Ein Schwingkreis ist dann eindeutig bestimmt, wenn es 
gelingt, längs desselben die vollkommen in sich geschlossenen 
Strombahnen, welche sich aus den Leitungs- und Verschiebungs- 
strömen zusammensetzen, anzugeben. Ein vollständig in sich 
geschlossener Kreis wird bei unseren Rohrkonstruktionen von 
der unüberbrückten Gitterspirale und ihrem U-förmigen Halte- 
bügel gebildet. Fig. 15. Der letztere wird in seiner Mitte bei 
M von unten durch eine im Quetschfuß verankerte metallische 
Stütze gehalten, und besitzt in demselben Punkte die nach 
oben verlaufende Spannungszuführung. 
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Bro 7 Es liegt nun die Vermutung nahe, daß es sich bei einer 
_ der Mikroschwi ingungen um eine Selbsterregung dieses Kreises in 
der Nähe einer seiner Eigenfrequenzen handelt. Die einfachste 
Schwingungsform bestände dann in 
einer Gegentaktanregung, wobei sich 
an den beiden Gitterenden E und E 
die gegenphasigen Wechselspannungs- 
maxima ausbilden, während in der 
Bügel- und Gittermitte, bei M und 
M’, Spannungsknoten, also Strom- 
bäuche vorhanden wären. Da der 
Bügel infolge seiner Kürze als In- 
duktivität wirkt, besitzt die Gitter- 
spirale hauptsächlich kapazitive Wir- 
kung; daher muß die erhaltene 
Wellenlänge stark von den Bügel- 
dimensionen und Gitterabmessungen 
abhängig sein. Dies wurde an Serien 
entsprechend gebauter Röhren unter- 
sucht. 


a) Einfluß der Biigeldimensionen 
A auf die Wellenlänge 
Die drei Röhren Nr. 106, 107 und 
108 (vgl. Röhrentabelle S. 620) waren 
Fig. 15. bis auf die Gitterbügel, welche verschie- 
Gitterkreis bestehend aus dene Längen aufwiesen J, = 12,5 mm, 
Bügel und Spirale. 17,5 mm und 22,5 mm, genau "gleich 
- gebaut. Die an diesen Röhren ge- 
; en, messenen Wellenlängen sind in Tab.2 


M = Biigelmitte, 
St = Biigelstiitze, zusammengestellt. 


Eu. E’= Enden der Gitter- Beim Rohr 106 mit kurzem Biigel 
= waren nur zwei verschiedene, bei den 
an Z = Spannungszuführung, Röhren 107 und 108 mit längeren 


Q = Quetschfuß Bügeln, dagegen drei verschiedene 


Tabelle 2 


Gemeente Wellenlinge in cm 


] 
We 
für 
. a zeig 
mit 
Ges 
bau 
glei 
ein 
der 
— 
R 
] 
= 
] 
] 
] 
Lä 
nw 
bes 
er 
fin 
vel 
sta 
| 
Sp 
Bügellänge 1, in mm 
107 18,0 20,4 21,3 
1008 22,5 20,0 23,8 21.3 
£ 


einer 
ises in 
achste 
nn in 
i sich 
ndE 
der 
und 
trom- 
ı der 
s In. 
ritter- 
Wir- 
iltene 
;ügel- 
ingen 
erien 
ınter- 


J. Müller. Mikrowellen als Raumladeoberschwingungen. I 629 


Wellenlängen vorhanden. Während die eine Welle = 21,3 cm 
für alle Röhren, unabhängig von der Bügellänge dieselbe blieb, 
zeigten die beiden anderen Wellen A, und A* eine Zunahme 
mit der Bügellänge. 4, und 4,* sind infolgedessen mit der 
Gegentaktauffassung verträglich, 2,, dagegen nicht. 


b) Einfluß der Gitterdimensionen auf die Wellenlänge a 


Zur Untersuchung dieser Frage wurden vier Röhren ge- 
baut. Die Röhren Nr. 109, 110 und 111 besaßen bei sonst genau 
gleichem Aufbau die Gitterwindungszahlen von n = 8, 14 und 
26 Windungen, verteilt auf die gesamte Spirallänge von 14 mm. 
Rohr 104 entspricht genau Rohr 110, nur ist die Gitterspirale 
durch einen Molybdändraht, der parallel zum Heizfaden von 
einem Gitterende zum anderen führt, überbrückt. Die Resultate 
der Wellenlängenmessung befinden sich in Tab. 3. mee 


Tabelle 3 


Gemessene Wellenlänge 
Rohr Windungszahl der Gitterspirale in em 
Nr. pro 14 mm Länge 
Ay 
104 14 überbrückt won 21,6 j 


Bei der Welle A, zeigt sich eine starke Abhängigkeit ihrer 
Länge von der Gitterwindungszahl, während die andere Welle, 
nur wenig ändert. Mit Rohr 104, welches das überbrückte Gitter 
besitzt, konnte nur die Welle A, mit ganz geringer Intensität 
erhalten werden; A, war unter keiner Betriebsbedingung zu 
finden. Auch hier ist nur wieder 4, mit der Gegentaktauffassung 
verträglich. 

Aus den beiden Versuchsreihen unter a und b, die eine 
starke Abhängigkeit der Wellenlänge 2, von den Bügel- und 
Spiraldimensionen aufweisen, folgt schon mit großer Wahr- 
scheinlichkeit, daß es sich bei dieser Schwingung um die ver- 
mutete Gegentaktanregung des Gitterkreises handelt. Diese 
Auffassung wird noch erhärtet durch die Ergebnisse an Rohr 104, 
welches infolge des überbrückten Gitters keine A,-Schwingungen 
lieferte. Durch die direkte Verbindung der beiden Gitterenden 
werden die an den letzteren bei der Gegentaktschwingung sich 
sonst ausbildenden Spannungsschwankungen durch Kurzschluß 


al 


=v’ 
\ 
und 
varen 
;chie- 
leich 
ge- 
‘ab. 2 
Zügel 
i den 
3. } 
seren 
= 
dene 
— 
| 
= 
ah 


630 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 21. 1934/35 


beseitigt. Den abschließenden Beweis für die Gegentaktanregung 


wird uns der nächste Abschnitt c) bringen. 

Zu den Schwingungen mit der Wellenlänge A, kam 
vorläufig nur gesagt werden, daß sie sehr wenig mit den Gitter- 
dimensionen zu tun haben. Ihr Schwingkreis muß hauptsäch- 
lich aus den übrigen Elektroden und den Aufbauteilen ge- 
bildet werden. 


c) Das Rohr mit Gitterparalleldrahtsystem 


Das hier verwendete Rohr 117 (Fig. 8) besaß außer dem 
Gitterelektrodenkreis G noch einen äußeren Gitterkreis P, 
welcher als ein bei C und D direkt an den Gitterbiigel all 
gekoppeltes Paralleldrahtsystem, das aus dem Rohrinnern nach 
auBen fiihrte, ausgebildet war (Fig. 16). Durch eine bewegliche 


Fig. 16. Rohr mit Gitterparalleldrahtsystem (Rohr 117). 
G = eigentlicher Gitterkreis, P, = Gitterparalleldrahtsystem, 
l, = dessen Länge, KDt = Kapazitätsdetektorbrücke, 

M = Milliamperemeter 


Kapazitätsdetektorbrücke (Fig. 3) konnte das Paralleldrahtsystem 
auf Resonnnz abgestimmt werden. Der im Detektor gleich- 
gerichtete Schwingstrom wurde bei kleinen Intensitäten mit 
einem Spiegelgalvanometer, gewöhnlich aber mit einem Milli- 
amperemeter, gemessen. 

Wie erwartet, wurde das Paralleldrahtsystem bei den 
Schwingungen 4, kräftig im Gegentakt angeregt. Dies zeigte 
sich durch den im Schwingungszustande fließenden Detektor- 
strom, welcher verschiedentlich Beträge bis zu 3 mA erreichte. 
Zwischen den sehr eng gekoppelten Kreisen G und P, (Fig. 16) 
waren beim Verschieben der Brücke starke »Zieherscheinungen* 
zu beobachten. Diese sind in den Diagrammen a, b und c der 
Fig. 17 graphisch dargestellt. Als Abszisse ist die Länge |, 
des Gitterparalleldrahtsystemes aufgetragen. Das oberste Dia- 
gramm a enthält die Wellenlänge; sie wurde mit dem sehr lose 
an den Kreis P, gekoppelten Wellenmesser ermittelt. In ge- 
wissen Bereichen von 1, waren beide Koppelwellen erhältlich, 
indem durch passende Wahl der negativen Anodenspannung—U, 
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(die Gitterspannung U_ wurde konstant gehalten) die Raum- 
ladung entsprechend abgestimmt wurde.*) U, ist in Diagramm b 
zu finden. Der Intensitätsverlauf der Schwingungen ist durch 
den Detektorstrom S, in Diagramm c dargestellt. 


Diagramm 2. 2 
[4 a S 
% zo 
35 YS 50 55 [A am 
| Diagramm [A 
T 
50 
4 
% % 50 35 


Fig. 17. Ziehungserscheinungen an Rohr 117 


Bei gewissen Brückenstellungen und passender Wahl von 
U, zeigte das Wellenmeßsystem auch das Vorhandensein starker 
Schwingungen der Wellenlänge A, an. Ein Detektorstrom S, 
war jedoch nicht zu messen, auch nicht mit einem Spiegel- 
galvanometer. Das heißt aber, daß das Paralleldrahtsystem 
keine Gegentaktschwingungen ausfiihrt, und somit der Gitter- 
kreis G ebenfalls nicht. Mehrere KurzschluBbiigel, die an be- 
liebiger Stelle zwischen Rohr und Abstimmbriicke quer über 
das Paralleldrahtsystem gelegt wurden, waren ohne jeden Ein- 
fluB auf den Schwingungszustand A,, während unter solchen 
Bedingungen die Schwingungen 4, sofort erloschen. Aus der 
trotzdem vorhandenen Abstimmöglichkeit geht hervor, daß die 
Paralleldrähte in diesem Falle gleichphasig gegenüber ihrer Um- 
gebung (Erde) schwingen. Diese Erscheinung ist als sogenannter 
„Antenneneffekt“**) bekaunt. Die Kapazitätsbrücke wirkt hier 
wie die Abstimmplatte des von Hollmann®) beschriebenen 


*) D.h. U, wurde jeweils auf das Maximum der Schwingintensität 
einreguliert, in welchem Falle die Frequenz hauptsächlich durch das 
äußere System gegeben ist (vgl. S. 626). 
Vgl. W. Heim?) 8.117 § 2. 
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T.M.C.-Kurzwellenoszillators. In Diagramm a der Fig. 17 ist 
auch die 4,-Kurve gestrichelt eingezeichnet. Sie zeigt ebenfalls 
schwache Zieherscheinungen. 

Bei einem zweiten Rohr 118, das zum Unterschied von 
Rohr 117 in der Mitte des Gitterbügels keine metallische Stütze 
besaß (der Gitterkreis war von dem durch Glasstützen gehal. 
tenen Paralleldrahtsystem getragen) wurden die gleichen Resul. 
tate gefunden. Im folgenden wollen wir die Schwingungen i, 
als Gleichtaktschwingungen bezeichnen. 


3. Einfluß der Anode auf die Schwingungen 


Nach der vorausgegangenen eingehenden Untersuchung 
des Gitterkreises, soll” nun auch Klarheit über die Wirkung 
und die besonderen Aufgaben der Anode bei der Schwingungs. 
erregung geschaffen werden. 


a) Einfluß des Anodendurchmessers auf die Schwingungen 


Bei einer ersten Versuchsreihe wurde lediglich der Anoden- 
durchmesser variiert. Und zwar waren zu diesem Zwecke vier 
Röhren Nr. 112, 113, 114 und 115 vorgesehen. Ihre Anoden- 
durchmesser waren 2r,=8 mm, 13 mm, 16 mm und @; 
d.h. Rohr 115 hatte überhaupt keine Anode. Die ersten drei 
Röhren 112, 113 und 114 lieferten sowohl Gegentakt- wie 
Gleichtaktschwingungen. Außerdem war bei Rohr 113 noch 
eine weitere Schwingung mit der Wellenlänge 4, = 10,6, cm 
zu konstatieren. Das anodenlose Rohr 115 dagegen konnte 
mit allen möglichen Betriebsbedingungen nicht zu Schwingungen 
angeregt werden; auch dann nicht, wenn die Raumladung durch 
ein axiales Magnetfeld zusammengehalten wurde. (Über den 
wahrscheinlichen Grund dieses negativen Verhaltens werden 
wir später berichten; Schluß von Abschn. 1 Kap. V). 

Die folgende Tab. 4 enthält die bei den verschiedenen 
Röhren gemessenen Wellenlängen der drei vorhandenen Schwing- 
bereichgruppen. 


Tabelle 4 


Rohr ——.. Gemessene Wellenlingen in cm 
in mm A, 

112 8 18,0, 20,9, = 

113 13 16,1 20,3, 10,6, 
114 16 16.0 21,8 - 

115 
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Die Gleichtaktschwingungen treten wiederum mit nur 
sehr wenig veränderter Wellenlänge (A, = 21 cm) auf. (Ver- 
gleiche auch mit Tab. 2 und 3). Die Schwingung mit der 
Wellenlänge A,, = 10,6, cm scheint mit den Gleichtaktschwin- 
gungen in direktem Zusammenhang zu stehen. Das Verhältnis 
der beiden Wellenlängen 

Ay _ 20,3, 

an 10,6, 
läßt in A, eine harmonische Oberwelle von A, vermuten. 
Ähnlich verhalten sich die entsprechenden Schwingungen des 
Rohres 103 (vgl. Fig. 10); hier wird 

Ay 

= = 1,98 2 . 
Es müßte demnach A,, ebenfalls eine Gleichtaktschwingung sein. 

Im Gegensatz zur Konstanz von 4,, zeigt A, eine gewisse 
Abhängigkeit von der Anode. Und zwar ist mit abnehmendem 
Anodendurchmesser eine deut- 
liche Wellenlängenzunahme von 
j, vorhanden. Dieselbe erklärt 
sich aus der Vergrößerung der 
Gitter-Anoden-Kapazität, wel- 
che mit der Annäherung von 
Gitter und Anode verbunden ist. 
Daß diese Kapazität bei der 
Gegentakterregung frequenzbe- 
stimmend mitwirkt, ersehen wir Fig. 18. Angenäherter Verlauf 
am besten aus dem Kraftlinien- der elektrischen Kraftlinien im 
verlauf des Schwingfeldes des Schwingfeld zwischen Gitter und 
Gitterkreises (Fig. 18. Die Anode bei Gegentakterregung 
Kraftlinien, die von einem Gitter- des Gitterkreises 
ende ausgehen, müssen schließlich das andere Gitterende er- 
reichen. Sie nehmen zu einem großen Teil dabei den Umweg 
über die Anode; und zwar um so mehr, je näher die Anode 
dem Gitter liegt, d. h. je größer die Kapazität Gitter—Anode 
wird. Diese zur Windungskapazität der Gitterspirale parallel 
geschaltete Kapazität vergrößert die gesamte wirksame Kapazität 
des Gitterkreises und hat demnach ein Anwachsen der Wel- 
lenlänge zur Folge. Diese Anschauung ist aus der Theorie 
von Rogowsky*), Wagner?® über die Eigenschwingungen 
von Spulen geläufig. 


= 1,91 +2, 


b) Das Rohr mit Anodenparalleldrahtsystem 
Aus dem Verlauf der Schwingkraftlinien (Fig. 18) folgt, 
daB die Anode direkt als ein mitschwingender Teil des Gitter- 
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kreises angesehen werden muß, und als solcher in ihrer Langs. # die | 
richtung ebenfalls gegenphasig schwingt. Die dabei durch Gitte 
Infiuenzladungen hervorgerufenen Spannungsschwankungep stric 
wurden mit Rohr 120 direkt nachgewiesen. aufg, 
Die Anode dieses Rohres bestand aus zwei 6 mm breiten „Aus 
Ringen, deren gegenseitiger Abstand 2,5 mm betrug. (Bei Ring. 
Er abständen größer als 3 mm, konnten keine Schwingungen mehr BE go y 
erhalten werden.) Die beiden Ringe bildeten das Ende eine 
aus dem Rohre führenden, abstimmbaren Paralleldrahtsystems § yurd 
Es war auch ein Gitterparalleldrahtsystem vorhanden. ein J 
Gl aber 
stehe 
Gl 
Fig. 19a. Schwingfeld (angenähert) bei der Fig. 19b. 
Gegentakterregung des Rohres 120, welches Ersatzschema zu den ge R 
: zwei Anodenringe besitzt. G = eigentlicher koppelten Kreisen G + P, x 
De Gitterkreis, P, = Gitterparalleldrahtsystem, und P, von Fig. 19a N 
P. = Anodenparalleldrahtsystem, Gl = Glas- 
stützen 
§ 
\ 155 
1 < 150 
/ 
\ Sa \ il \ 
10 15 20 25 1, cm + 1 
Intensitätsverlauf der Schwingungen im Gitter und Anofen- > 
kreis, bei konstanter Gitter- und Anodenspannung, konstantem Gitter- 
kreis, aber veränderlichem Anodenkreis. (Aufgenommen an Rohr Nr. 120) pn 


Der angenäherte Kraftlinienverlauf des Schwingfeldes ist 
in Fig. 19a dargestellt. Wir sehen daraus, daB die beiden 
Kreise, Gitterkreis G + P, und Anodenkreis P,, durch die Gitt 
Gitter-Anoden-Kapazität eng miteinander gekoppelt sind; f vort 
Ersatzschema Fig. 19b. Bei der Änderung der Abstimmung aucl 
eines Kreises, z. B. des Anodenkreises, müssen sich daher f eber 
starke Rückwirkungen zeigen. Vgl. Fig. 20. Als Abszisse ist | kön: 
die Länge des Anodenparalleldrahtsystemes, als Ordinate rich 
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die Schwingintensität (gemessen durch die Detektorströme) im 
Gitterkreis (ausgezogene Kurve S) und im Anodenkreis (ge- 
ungen strichelte Kurve S,) und die Wellenfange (strichpunktierte Kurve) 

7 aufgetragen. Der Verlauf von S,und S, entspricht den bekannten 
reiten Auslöschkurven“ des gekoppelten Réhrengenerators; im Reso- 
Ring. nanzgebiet wird dem Generator durch den Sekundärkreis 
| mehr @ so viel Energie entzogen, daß die Selbsterregung aufhört. 
 eımes Analoge Versuche, welche die gleichen Resultate ergaben, 
stems. § wurden mit Rohr 121 ausgeführt. Dasselbe besaß wie Rohr 120 
ein Anodenparalleldrahtsystem. Die beiden Anodenringe waren 
aber durch eine gewöhnliche, aus einem einzigen Zylinder be- 
stehende Anode ersetzt. 


e) Zum Gleichrichtereffekt im Anodengleichstrom 


Nachdem durch die unter b) beschriebenen Anodenkreis- 
versuche nachgewiesen ist, daß bei der Gegentakterregung des 


0} 
7% 
| | 
/ 4 Fig. 22. Schaltschema zur Auf- _ 
von Diagramm Fig. 23. 
ad un = Glühkathode, @= Gitter, 
Fig. 21. Statische Anodenstrom- und A” = die beiden Ano- 
sitter charakteristik an Rohr 120. denringe, U, U,, Us = Heiz-, 
1% J, und J,” = Anodenströme Gitter- und Anodenspannungen. 
: auf die einzelnen Anodenringe, U, und U,” = die entgegen- 
a J,= Ja + J, = gesamter gesetzt gleich groBen Ring- 
s Anodenstrom spannungen 
iden 
die | Gitterkreises auch auf der Anode selbst Spannungsschwankungen 
sind; vorhanden sind, bleibt nun noch zu zeigen übrig, daß solche 
nung auch zwischen Gitter und Anode auftreten. Sie folgen zwar 
laher ebenfalls aus dem Verlauf der Schwingkraftlinien (Fig. 18 u. 19); 
e ist | können jedoch auch direkt experimentell durch den Gleich- 
inate $ richtereffekt, welcher sich beim Einsatz der Schwingungen in 
41* 


f - 
ny 
! 
{ 
! 
we 
‘ 
L 
4 
XUN 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 21. 1934/35 
_ der Änderung des Anodengleichstromes bemerkbar macht, 
nachgewiesen werden. Dieser Richteffekt, der von etwa +4 
bis —30 Volt er positiv ist, d. h. den Te 


“aber 
stromcharakteristik ohne 
u! weiteres erklären. Fig. 21 
zeigt das entsprechend 
J, U,-Diagramm, welches 
mit Rohr 120 aufgenommen 
wurde. Die ausgezogene 
Kurve mißt die auf die 
einzelnen Anodenringe flie- 
Benden Gleichströme J/ 
und J,”; die gestrichelte 
Kurve entspricht dem ge 
samten Anodenstrom 
Wir sehen, daß J, bei etwa 


FON 


| | IU, =+ 14 Volt sein Maxi- 

24 68% 20 Volt mum erreicht hat, um bei 
Fig. 23. Diagramm zum Anodenstrom- weiter steigender Anoden- 
gleichrichtereffekt spannung infolge des 


bekannten Sekundärelek- 
en wieder abzunehmen, bis bei U. = U, der Anoden- 


strom erneut zu wachsen beginnt. In bezug. auf den Richteffekt 
interessiert uns nur der Bereich bis U, = etwa 20 Volt. Überlagert 
man nach Schaltschema Fig. 22 der an beiden Ringen liegenden 
= Anodenspannung + U, entgegengesetzt g gleich große 
 veränderliche Anodenringspannungen U, und U”, so zeigt der 
“eine Anderung, welche 
‘=—U, "aus ig. 21 konstruiert werden 
. 23 enthält eine Schar von J „Kurven mit dem 
ER, Die experimentell aufgenommenen Kurven 
stimmen gut mit diesen konstruierten Kurven überein. Nehmen 
= nun die Ringspannungsschwankungen sinusförmig an 
u,=+U,{sinwt, so kann aus dieser J,-Kurvenschar für 
jeden Scheitelwert von U,’ der mittlere Anodenstrom bei ver- 
schiedenen Vorspannungen U, gefunden werden. Daß dieser 
Mittelwert für U, > +4 Volt kleiner und für U, < + 4 Volt 
größer sein muß “als der Ruhestrom J,, ist ohne “weiteres aus 
Fig. 23 ersichtlich. Bei dieser ganzen Betrachtungsweise bleibt 
allerdings vorausgesetzt, daß dieser Anodengleichstromrichteffekt 
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macht nicht wesentlich frequenzabhängig ist, was indessen durch die 
a +45 (Übereinstimmung der Versuche mit den obigen Darstellungen 
astrom MH hestätigt wird. Damit wären aber die bei den Gegentakt- 
g > g 
J alo@ schwingungen zwischen Gitter und Anode auftretenden 
Spannungsschwankungen nachgewiesen. 
noden. Ein entsprechender J,-Richteffekt muß aber auch dann 
„Ohne vorhanden sein, wenn die Anode in allen ihren Punkten das- 
18.218 selbe Potential hat, letzteres aber zeitlich gegenüber dem Gitter- 
;hende tential schwankt, mit anderen Worten, wenn das Rohr im 
elches § Gleichtakt schwingt. Tatsächlich kann der Richteffekt auch 
mmet hei den Schwingungen A, und 4,, beobachtet werden. 
Logene 
f die 4. Einfluß des Heizkreises auf die Schwin 
"2 .E gungen 
4 * Aus den Figg. 5 und 6 ist zu sehen, daß der Heizfaden 
e Jd - > 
chelte 8 mit seinen Stromzuführungen und der Kapazität der letzteren 
m ge auf ihrem Weg durch den Quetschfuß einen geschlossenen 
Kreis, wir wollen ihn im folgenden kurz Heizkreis nennen, 
bildet. In diesem Abschnitt soll nun die Wirkung dieses 
: oa Heizkreises auf die Schwingungen untersucht werden. Diesem 
1 etwa 2 
Maxi. @ Zwecke dienten die drei Röhren Nr. 103, 116 und 121. 
we a) Rohr mit Heizkreiskondensator 
des Bei Rohr 103 waren die Zuleitungen zum Heizfaden noch 
relek- # im Rohrinnern selbst, unmittelbar bevor sie in den Quetsch- 
oden- # fuß einlaufen, mit einem Kondensator (Kapazität c = 50 cm) 
effekt § überbrückt. (In Fig. 5 ist dieser Kondensator punktiert ein- 
lagert | gezeichnet.) Die Schwingneigung dieses Rohres war sehr gut 
enden @ (Abb. 10) und es konnte sonst kein wesentlicher Unterschied 
große # gegenüber normalen Röhren festgestellt werden. 
rt der 
‘elche b) Rohr mit Heizkreisdrosseln 
erden In Rohr 116 sind die Heizfadenzuführungen direkt vor 


dem 
urven 
hmen 
g al 
für 
| ver- 
lieser 


dem Heizfaden selbst als Drosseln ausgebildet. Auch hier 
waren die Gleich-, wie die Gegentaktschwingungen erhältlich. 
Die Schwingneigung war etwas schlechter als bei Rohr 103. 


ec) Rohr mit Heizkreisparalleldrahtsystem 


Bei dem hier verwendeten Rohr 121 waren die Heiz- 
zuleitungen nicht durch den Quetschfuß, sondern nach oben 


Volt § als Paralleldrahtsystem aus dem Rohrinnern nach außen ge- 
s aus § führt. Außerdem besaß das Rohr noch ein Gitter- und Anoden- 
bleibt | paralleldrahtsystem. Alle drei Kreise waren abstimmbar. 
effekt | Außer den zu erwartenden Koppeleffekten, wurden bei Ver- 
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Erscheinungen beobachtet. Fig. 24 


Fig. 24. Intensität der Schwingungen im 
Gitterkreis, Anodenkreis und Heizkreis, 
bei konstantem Gitter- und Anodenkreis 
aber variablem Heizkreis, die Betriebs- 
spannungen U, und U, wurden konstant 
gehalten, J, = Paralleldrahtlänge des Heiz- 
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änderung der Abstimmung im Heizkreis keine wesentlich neue 


zeigt die in den di 


Kreisen gemessene Schwingintensität in Funktion der Lang 


des 
drahtsystems. In dep. 
jenigen Stellungen der 
Heizkreisbrücke, in wel- 
chen die Schwingungen 
erloschen (l, = 16; 243; 
32,3), konnten dieselben 
mit anderen Betriebs 
spannungen U, und U, 
wieder erhalten werden. 

Aus den Unter. 
suchungen an allen drei 
Röhren folgt, daß der 
Heizkreis keinen nen- 
nenswerten Einfluß auf 
die Schwingungen be- 


kreises. (Aufgenommen an Rohr 121) sitzt. 


i . Das Mikrowellenrohr 
mit beliebig veränderlicher Wellenlänge 


Gestützt auf die vorausgegangenen Untersuchungen ist es 
gelungen, ein Mikrowellenrohr zu bauen, bei dem die Wellen- 
länge in gewissen Bereichen (z. B. von 4 = 10 cm bis 25 cm) 


g. 25. 
Das 4-Variabel-Rohr (119, 122, "io. P, = Gitterparalleldrahtsystem, 
l,=dessen Linge, KDt= Kapazitätsdekektorbrücke, M = Milliamperemeter 


kontinuierlich geändert werden kann. Wie wir in Abschnitt 2a 
gesehen haben, ist die Frequenz der Gegentaktschwingung 
stark von der Länge des Gitterbügels abhängig (vgl. Tab. 2). 
Wird nun der Gitterbügel durch ein Paralleldrahtsystem, das 
aus dem Rohrinnern nach außen führt, ersetzt, so hat man 
durch Verschieben einer Kurzschlußbrücke außerhalb des Rohres 
die Bügellänge 1, und somit auch die Wellenlänge der 
Schwingungen beliebig in der Hand (Fig. 25). In den meisten 
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Fallen wurde an Stelle einer eigentlichen Kurzschlußbrücke 
eine Kapazitätsdetektorbrücke verwendet, um mit deren Hilfe 
auch gleich die Schwingintensität messen zu können. 

Es wurden drei solcher A-variabel-Röhren gebaut; Nr. 119, 
122, 123. Die hauptsächlichsten Erscheinungen wollen wir an 
Rohr 122 darstellen, welches am ausführlichsten ausgemessen 
wurde. Obwohl Rohr 119 einen stark gekrümmten Heizfaden 
besaß, der nahezu das Gitter berührte, konnten bei größeren 
Emissionsströmen (etwa 50 mA) Schwingungen mit beliebigen 
Wellenlängen zwischen 4 = 13,4 cm und 4 = 18,8 cm erhalten 
werden. 

In der nachfolgenden Tab. 5 sind die an Rohr 122 ge- 
messenen Wellenlängen zusammengestellt. 


Tabelle 5 
ive Länge* 
Gemessene Wellenlängen in em 
drahtsystems 
l,in mm dy | A | he As 2, 
85 _ | 23,/ — | - | - 
1105 245 | 151 | 115 | — as 
119 23 | 158 | 118 | — si 
132 — | 168 | 120 sans om 
142 
168 0 | 140 
200 — | 260 | 170 | 12,4 se 
244 
269 19,3, | 151 
293 21,3, 16,4, | 5 
321 236 | 17,4 | 
2 
des Gitterparallel-| || © ® © © 
‘| 2| 4 2 2 2 
Eli] /] © (=) 
NER 


Bei ein und derselben Brückenstellung treten im all- 
gemeinen je nach passenden Betriebsbedingungen (U, und U,) 


*) Diese effektive Gitterparalleldrahtlänge ist etwas größer als die 
wahre Länge und kann durch Interpolation aus einer Reihe von Messungen 
gefunden werden. Ihre Ursache liegt in den Glasdurchführungen und 
den Endeffekten des Paralleldrahtsystems am Gitter. 
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Schwingungen verschiedener Wellenlänge auf. Und zwar ent. 
sprechen die letzteren angenähert den möglichen Eigen. 
frequenzen (Grund- und Oberschwingungen) des Gitterparallel. 
drahtsystems. Das wirklich vorkommende Frequenzspektrum 
ist allerdings nach unten und oben begrenzt. Bei Rohr 1% 
liegen diese Grenzen bei A=26cm und A=1lcm. Jede 
zwischen diesen Extremwerten liegende Wellenlänge kam 
durch passende Wahl der Paralleldrahtlänge und der Betriebs- 
bedingungen als Eigenschwingung erhalten werden. Die Ord- 
nungszahl der Oberwelle, in welcher das Gittersystem dabei 


7 
Be ee Fig. 26. Wellenlängenverlauf beim A-Variabel-Rohr 122, 


erregt wird, kann durch Abzählen der zwischen Abstimmbriicke 

und Rohr liegenden Spannungsknoten bestimmt werden. Diese 
letzteren lassen sich bequem durch Abtasten der Paralleldrähte 

mit einem Kurzschlußbügel ermitteln. (Die Schwingungen er- 
löschen, wenn der Bügel nicht in einem Spannungsknoten 
liegt. In der Tab.5 sind die Wellenlängen, welche dem 
gleichen Schwingungsmodus des Gittersystems entsprechen, in 
Kolonnen eingeordnet. Fig. 26 zeigt die Abhängigkeit der 
gemessenen Wellenlänge von der Länge des Paralleldraht- 
systems. Der praktisch lineare Zusammenhang wird durch 

eine Schar von Geraden zum Ausdruck gebracht, wobei jede 
derselben zu einem bestimmten Schwingungsmodus gehört. Im 
gleichen Diagramm ist auch der Intensitätsverlauf der Schwin- 
gungen über die einzelnen Wellenlängengeraden eingetragen. 
Zusammengehörige Kurven sind jeweils auf gleiche Art ge 
zeichnet. Die gemessene Intensitätsverteilung scheint ziemlich 


bei Anderung der Gitterparalleldrahtlinge 1, 
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willkürlich, so daß daraus vorläufig noch keine allgemeinen 
Schlüsse gezogen werden können. 

Zu den Betriebsbedingungen, unter welchen die Schwin- 
gungen jeweils auftreten, ist folgendes zu sagen: Wie bei 
den früher untersuchten Röhren, gehört auch hier zu jeder 
Wellenlänge eine bestimmte Schwingbereichgruppe (vgl. Abschn.3, 
Kap. III). Bei ein und derselben Paralleldrahtlänge 1, sind gewöhn- 
lich mehrere Gruppen vorhanden; ihre Wellenlängen entsprechen 
angenähert verschiedenen Eigenfrequenzen des Gitterkreises. 
Aus der letzten Zeile der Tab. 5 entnehmen wir z.B. für 
eine Paralleldrahtlänge von | = 321 mm die Wellenlängen 
der vorhandenen vier Gruppen zu A, = 23,6 cm, A, = 17,4 cm, 
1, = 14,2 cm und 4, = 12,2 cm. Die Anzahl dieser Gruppen 


RS CA =774cm 
» 
> SSA = 157 » 
300 SA-13 » 
ESA = 724 » 
200 TE 
100 


no 20 300 40 50 600 700 Uy Volt 


Fig. 27. Schwingbereich-Diagramm für 4, der Tab. 5. 
(Aufgenommen an Rohr 122) 


wächst mit der Paralleldrahtlinge. Die Zahl der Bereiche in 
einer Gruppe ist verschieden, sie schwankt zwischen eins und 
vier. Innerhalb eines Bereiches zeigen sich die auf Koppel- 
effekte deutenden üblichen geringen Wellenlängenschwankungen. 
Bei kontinuierlicher Veränderung der Abstimmung des Gitter- 
kreises verschieben sich die korrespondierenden Schwing- 
bereiche der verschiedenen Gruppen nahezu auf Geraden, die 
durch den Koordinatenursprung gehen. Fig. 27 ist ein U_,- 
—U -Diagramm, in welchem für die dritte Oberwelle der 
Tab. 5 das Gesagte illustriert wird. 

Die Versuche, welche mit Rohr 123, das kleiner dimen- 
sioniert war, ausgeführt wurden, ergaben nichts Neues. Sein 
Wellenlängenbereich erstreckte sich vonA=7,5 cm bis A= 26 cm. 


6. Mathematische Behandlung des Gitterkreises 


Wie schon am Anfang dieses Kapitels hervorgehoben, 
und namentlich aus dem vorausgegangenen Abschn. 5 folgt, 
liegen die Frequenzen, in denen das Gittersystem zu Gegen- 
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taktschwingungen angeregt wird, in unmittelbarer Nähe der 
Eigenfrequenzen w,, des Gittersystems selbst. Um diese Eigen- 
frequenzen, beziehungsweise ihre Wellenlängen A berechnen 
zu können, schematisieren wir den Gitterkreis wie folgt. 
Die Gitterspirale ersetzen wir durch eine reine Induk- 
tivität L, und eine reine Kapazität C, in Parallelschaltung, 
Ebenfalls parallelge- 
g schaltet zu diesen 
beiden Wechelstrom- 
widerständen R, und 
2 NR. sei das am Ende 
bei CD kurzgeschlos- 
sene Gitterparallel- 


Fig. 28. Schematisierter Gitterkreis. i! 

L, = Ersatzinduktivität der Gitterspirale er ange mit 

C, = Ersatzkapazität der Gitterspirale dem W iderstand Rp, 

P, = das am Ende bei C und D kurz- Fig. 28. Zur Be- 

\ geschlossene Gitterparalleldrahtsystem rechnung werden die 
elektrischen Vorgänge 
Punkten A und B im Gitterkreis als 
9 = Strom in den gedachten Zuführungen dämpfungsfrei ange- 
nommen. Diese Vor- 


 aussetzung ist nicht streng erfüllt; z. B. zeigen die Parallel- 


drähte, deren Abstand ax 3 vergleichbar mit der Wellenlänge 


ist, schon eine merkliche Strahlungsdämpfung; auch wird der 
Paralleldrahtabschlu8 CD nicht mehr vollkommen als Kurz- 
schluß wirken. 

Denken wir uns nun in den Punkten A und B, welche 
den Enden der Gitterspirale entsprechen, eine Wechselspannung 
angelegt, und bezeichnen wir den durch die drei parallel- 
geschalteten Leiter L,,C, und P, dargestellten Wechselstrom- 
widerstand mit R, so muB im Schwingungszustande der Strom 
in den gedachten Spannungszuführungen gleich Null sein. 

Also 
woraus folgt, daß die möglichen Frequenzen an die Bedingung 
NR =00 geknüpft sind. R berechnet sich nun aus den drei 
Parallelwiderständen nach 

1 
Ro + R,’ 
wobei die ee gegeben sind durch 
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und nach Heim”) 
Rp =jZtg2a—. 


In der letzteren Formel stellt Z den Wellenwiderstand des 
Paralleldrahtsystems dar, welcher für dämpfungsfreie Parallel- 
drähte in Luft reell und gleich c-Lp wird; c bedeutet die 
Lichtgeschwindigkeit, Lp*) die Selbstinduktion der Parallel- 
drähte pro Längeneinheit. Es wird dann: 

1 1 


jZtg2n 


U, 
- L, G) Ztg + | 


ol, Ztg2nt | 


ol,Zig2n 


=j 
a - Ztg2nt +oL, 


und nach der obigen Bedingung R=oo muß 
l 
(1 — LC) Ztg2a— + o L, = 0 
sein. Ersetzen wir darin durch @ = 20 — und lösen nach 
tg auf, so ergibt sich 


2rncL, 
= 


u. _ 


Führen wir noch 2zcyYL,C, = 4, als Eigenwellenlänge der 
Gitterspirale ein, so lautet die obige Gleichung: OR er 
=> 
Durch Auflösen dieser transzendenten Gleichung nach / er- 
halten wir für jede beliebige Paralleldrahtlänge 1, als Para- 
meter die möglichen Eigenwellenlängen. Die Lösung der 
Gleichung geschieht auf graphischem Wege, und zwar erhalten 
wir die möglichen Werte von A als Schnitte der beiden Kurven: 


(1) y = tg 2a 


*) F. Ollendorff 8.65. 
Lp=4-In a Paralleldrahtabstand, 9 = Paralleldrahtradius. 
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und 

(I) 

= 

in einem A, y Koordinatensystem. 
Um die Kurve II aber zeichnen zu können, müssen zu- 


erst die Werte von Z, 4, und L, bekannt sein. 
Nach früherem ist der Wellenwiderstand 


und entsprechend den Daten des Gitter-Paralleldrahtsystems 
von Rohr 122, bei dem der Paralleldrahtabstand a = 1,7 cm und 
der Drahtradius o = 0,04 cm war, wird 
Z =3-10!.15 = 45 - 10 cm/sec! = 450 2. 
Die Eigenwellenlänge A, der Gitterspirale kann dem 
periment entnommen werden, und zwar auf folgende Weise: 
Bekanntlich verhält sich der Wechselstromwiderstand eines 


Schwingkreises unterhalb seiner Resonanzlage Li 


induktiv, oberhalb id 
selben aber kapazitir. 
In welcher Weise die 
Gitterspirale bei den 
verschiedenen Wellen- 
= laingen wirkt, kann 
5 kapaziiv : aus der Lage des dem 
7 i Gitter benachbarten 
. Spannungsknotens er- 
Fig. 29. Induktive und kapazitive Witkung mittelt werden. Das 
der Gitterspirale. 1, = Abstand zwischen Gitter repräsentiert 


Gitter und erstem Spannungsknoten, 1, = fik- |»). : . 
tive Linge des durch das Gitter representierten nämlich ae jedem 
Falle ein gewisses 


Paralleldrahtsystems, 1, + = Stück Paralleldraht- 
system,dessen Längel, 

zur Länge 1, = Gitter— Knotenabstand addiert eine halbe 
Wellenlänge "ergeben muß; Fig. 29. Nun wirkt aber ein 
Paralleldrahtstück, welches kleiner als 4/4 ist, induktiv, wenn 
es größer als 2/4, dagegen kapazitiv (vgl. Fig. 29). Erregt 
sich das Gittersystem in der Resonanzwellenlänge der 
Gitterspirale selbst, so ist die fiktive Paralleldrahtlänge 


Lai= 2. Aus einer Anzahl gemessener 1, bei verschie- 
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denen Wellenlängen läßt sich somit A, ermitteln. Da aber 
der dem Gitter benachbarte Spannungsknoten im allgemeinen 
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noch innerhalb des Rohres selbst liegt, können die J, nur 

durch Extrapolation (am besten graphisch, durch maßstäbliches 

Aufzeichnen) gefunden werden, wobei auch auf die Glasdurch- 

führungen und Glasstützen usw. Rücksicht genommen werden 
muß. Aus den Daten der Tab.5 ergab sich A, ZU rund 16 cm. 

Die dritte zu bestimmende Größe” L, wurde nach 

F. Ollendorff?®) (S. 118) entsprechend der Formel: 

4n?n*r,? 

Es ergab sich fiir unseren Fall, wo die Gitterwindungs- 

seme zahl n = 14, der Gitterradius r, = 0,185 cm, die Gitterlinge 


n und 
i, = 1,4 cm war: L, = 169 cm. 
Dieser Wert ist aber noch zu korrigieren. Denn die obige 

ı Er Formel setzt gleichmäßige Stromverteilung über die ganze 
Tefal Spule voraus, was bei uns nicht mehr erfüllt ist. Angenähert 
Ar kann eine sinusförmige Stromverteilung angenommen werden, 
one und zwar so, daß an den Gitterenden %= 0, in der Mitte 

i dagegen ein Maximum von % entsteht. In diesem Falle wird 
b dem die wirksame Gitterinduktivität nur noch 
L’= = 2169 = 108 om. 
i den Dieser Näherungswert gilt zwar auch nur für die Resonanz- __ 
ellen- wellenlänge A. Für Wellenlängen 4A, müßte die Korrektur 
kann den nunmehr vorhandenen Stromverteilungen angepaßt werden, 
- wonach das neue L=2L würde. Die Berechnung der Kurve II 
arten 
18 ere wurde indessen mit dem Werte L’= 108 cm durchgeführt, da 

Das die zweite Korrektur L’ nichts Wesentliches ändert und auch 
ntiert nicht mit voller Genauigkeit ausgeführt werden kann. 2 

7 


edem In Fig. 30 sind nun die beiden Kurven I und II dar- 
isses gestellt und zum Schnitt gebracht. Kurve I entspricht dabei 
rahi einer Gitterparalleldrahtlänge von 1,= 20cm. Die Schnitt- 
punkte liefern uns die folgenden Eigenwellenlängen des Gitter- 
systems; A = 53,5; 25,0; 16,0; 11,6; 9,3; 7,5; 6,4cm usw. 
Nach oben ist diese Eigenwertreihe durch Anax = 53,5 cm be- 
grenzt, denn der letzte Kurvenast e der Kurve I verläuft nur 
noch asymptotisch zur A-Achse und kommt mit dem unterhalb 
der Achse verlaufenden Kurvenzweig II nicht mehr zum 
Schnitt. Nach kürzeren Wellen hin ist die Reihe nicht be- 
grenzt, es sind in dieser Richtung unendlich viele Lösungen 
möglich. Vergleichen wir diese theoretischen Werte mit den 
wirklich erhaltenen Schwingungen, so zeigt Tab. 5 Zeile 10, 
daB für L=20cm nur drei verschiedene Wellenlängen, 
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Fig. 30. Kurven I und II zur Bestimmun 
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1 = 26,0 cm; 17,0 cm und 12,4 cm erhalten wurden. Die ent- 
sprechenden theoretischen Werte sind 4 = 25,0, 16,0 und 
11,6 cm, bei einer maximalen Abweichung von rund 7°/,. Die 


oben erwähnte Bedingung U’ => 21 fir 4=> A, zeigt, daB die 


zweite Korrektur die Übereinstimmung von Rechnung und 
Messung noch verbessern würde. Weiter ist auch noch zu 
beachten, daß die wirklichen Schwingungen als Koppelwellen 
nicht genau mit Eigenfrequenzen des Gittersystems identisch 
sein können. Die Gründe, weshalb experimentell nicht alle 
theoretischen Werte erhalten werden können, sind folgende: 

Nach langen Wellen hin sind die möglichen Schwin- 
gungen durch die Betriebsbedingungen beschränkt. Das U,,, 
U,-Schwingbereichdiagramm Figg. 27 und 34 zeigt, wie sich mit 
zunehmender Wellenlänge die Schwingbereiche nach kleineren 
Gitter- und Anodenspannungen hin verschieben. Dabei gelangt 
man aber bald aus der Sättigung des Emissionsstromes in das 
Raumladungsgebiet, in dem bekanntlich [M. Dick?)] Elektronen- 
pendelschwingungen nur noch sehr schwer möglich sind. 

Nach kurzen Wellen hin scheint die Grenze durch den 
Gitterkreis selbst, d.h. hauptsächlich durch die Dimensionen 
der Gitterspirale gegeben zu sein. Stimmt die Wellenlänge 
der Schwingung mit der Eigenwellenlänge der Gitterspirale 
überein (A =), so liegt auf dem Gitter genau eine halbe 
Wellenlänge. Gehen wir nun zu kürzeren Wellen über, so 
wird der auf das Gitter fallende Teil der Wellenlänge größer 
als 4/2. Dadurch rücken die im Gegentakt schwankenden 
Spannungsmaxima immer näher zusammen und beanspruchen 
immer kleinere Gittergebiete, bis schließlich ein Schwingen 
der Raumladung unmöglich wird. Diese Grenze scheint bei 
den üblichen Gitterdimensionen dann erreicht zu sein, wenn 
auf die Gitterlänge eine ganze Wellenlänge fällt. Bei Rohr 122 
ist dies für 2 = etwa 11 cm der Fall. Um sehr kurze Wellen 
zu erhalten, müssen daher Gitter verwendet werden, die eine 
möglichst kurze Eigenwellenlänge A, besitzen. Das letztere 
kann z. B. durch Verkleinerung der Gitterdimensionen erzielt 
werden. Rohr 123, das ein entsprechend verkleinertes Gitter 
hatte, gab eine kürzeste Welle von 4 = 7,5 cm. 

Zur weiteren Prüfung der Theorie wurden wie für 1, = 20 cm 
auch noch für alle übrigen in Tab. 5 vorkommenden Gitter- 
paralleldrahtlängen 1 die theoretisch möglichen Eigenwellen- 
längen bestimmt. Die erhaltenen Werte sind in der folgenden 
Tab. 6 mit den wirklich gemessenen Wellenlängen zusammen- 
gestellt. Die obere Zahl entspricht jeweils dem berechneten, 
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4 die untere Zahl dem gemessenen Wert. Außer den h 
Werten Agem. = 24,5 und 25,3 cm, die aus unbekannten G 
in keiner Weise mit den Rechnungen in Einklang gebr 

ot: werden können, ist in allen übrigen Fällen eine recht g 
Übereinstimmung zwischen Rechnung und Messung vorhand 

Mit den Ausnahmen von Ayem, = 11,5 und 11,8 cm liegen 


Abweichungen alle unter 10°/,, im Mittel bei etwa 5°/ 


Tabelle 6 


0° 


Effektive Länge | Berechnete und gemessene Wellenlänge in 


drahtsystems J, 


ber. i ber. 
in mm a 


gem. 


des Gitterparallel- |- 


gem. 


ber. |, ber. ber. 
dy gem. | dy gem. hi gem. 4, 


11,8 
12,3, 
12,8 
13,4, 
14,2 
14,1 
14,9 
15,1, 
16,0 
15,8 
17,4 
16,8 
18,6 
17,7 
19,6 
18,1 
21,4 


j Zürich, Physikal. Institut der Eidgenössischen Technise 
Hochschule. 


7,3 


7,8 


9,0 

9,3 
11,5 
10,0 
11,8 
11,0 
12,0 
11,8 
12,2, 
12,4 
12,8 
13,6 
14,0 
16,0 
17,0 
19.2 
18,1 
21,0 
19,3, 
22,7 
21,3, 
24,7 
23,6 


np Du 
oo 


nm 


18,1 
17,4 


(Eingegangen 30. Oktober 1934) 
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Gegründet und mit Unterstiitjung der deutschen wissenschaft- 
lichen Körperschaften herausgegeben von Oberregierungsrat 
Dr. K. Kerkhof, Berlin. Erscheint monatlich dreimal. Bezugs- 
preis halbjährlich RM. 6.—, einseitig bedruckt RM. 10.— 


Die Fortschritte auf allen Wissenschaftsgebieten haben eine Verfachlichung mit sich ge- 
bracht, die dem Einzelnen die Sicht über sein eigenes Arbeitsfeld hinaus unmöglich zu 
machen droht. Dieser Einengung des Blickwinkels entgegenzuarbeiten, liegt in dem spür- 
baren Drang unserer Zeit nach Totalität begründet. Die „Forschungen und Fortschritte‘ 
haben sich zur Aufgabe gemacht, durch sachkundige, übersichtliche Referate einem ge- 
sunden, zeitgemäßen Universalismus zu dienen. 


Zeitschrift für technische Physik 


Im Auftrage der Deutschen Gesellschaft für technische Physik E.V. 
herausgegeben von Prof. Dr. C. Ramsauer, Berlin, und Prof. Dr. 
H. Rukop, Berlin. Redaktion: Dipl.-Ing. Prof. Dr. W. Hort, Berlin. 
1935 erscheint der 16. Jahrg. Jährlich 12 Hefte. Halbj. RM. 24.— 


Neben Originalarbeiten werden zusammenfassende Berichte geboten aus allen Gebieten der 
technischen Physik unter Berücksichtigung der technischen Erfordernisse, der neuesten 
Errungenschaften und Veröffentlichungen physikalischer und physikalisch-technischer Natur. 
Die Schriftleitung ist bemüht, auch die Gebiete der technischen Mechanik, die die wissen- 
schaftlich arbeitenden Ingenieure berühren, zur Geltung kommen zu lassen. 


Die Physik | 
in 


Im Auftrage der Deutschen Gesellschaft für technische Physik E.V. 
herausgegeben von Prof. Dr. C. Ramsauer, Berlin. Redaktion: 
Dipl.-Ing. R. Swinne, Berlin. 1935 erscheint der 3. Jahrgang. 
Jährlich 4 Hefte mit einem Gesamtumfang von etwa 200 Seiten 
zum Preise von RM. 24.— 


gesamte reine und technische Physik wird in etwa 60 Einzelgebiete aufgeteilt. In 
egelmäßiger Wiederkehr erscheint aus jedem derartigen Einzelgebiet ein Bericht, der die 
Entwicklungslinien des ganzen Gebietes klar herausarbeitet. Hierdurch wird eine schnelle 
Orientierung über das Gesamtgebiet der Physik bequem ermöglicht. 


Zur Probe steht Ihnen von jeder dieser Zeitschriften ein 
vollständiges Heft kostenlos zur Verfügung. 
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ee. in die Physik der 
Gasentladungen 


Von Prof. Dr. Rudolf Seeliger, Greifswald 


2., umgearb. und erweiterte Aufl. XII, 563 S. mit 243 Fig 
im Text u. auf 8 Taf. 1934. gr.8°. RM. 46.—, geb. RM.48,— 


Auflage im Spiegel wissenschaftlicher Kritik: 


Physikalische Zeitschrift: Die zweite Auflage dieses nun 
zum Standardwerk der Gasentladungen gewordenen Werkes 
bringt die Kenntnisse wieder auf den neuesten Stand der For 
schung. Man ist dem Verfasser dankbar, daß er als einer der 
ersten Sachkenner dieses Gebiets aus der Flut der Veröffent- : 
lichungen wieder das herausgeholt hat, was besonders wissens 
wert ist, und es kritisch verarbeitet vorlegt. Am Schlusse be- 
findet sich eine ausgezeichnete Literaturzusammenstellung, von 
der man wirklich etwas hat, weil sie auch eine kurze kritische 
Inhaltsangabe und Hinweise auf Verwandtes bringt. Die neue 
Auflage der „Gasentladungen“ kann jedem Studierenden zur 
Einführung warm empfohlen werden, aber auch der Forscher 
und der Ingenieur wird sie mit Vorteil benützen wegen der 
raschen, kurzen und klaren Orientierung und der sehr ein- 
gehenden Literaturhinweise. Schumann, 
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Die Naturwissenschaften: Dal große Teile der ersten Auflage 
in fast unveranderter Gestalt in die zweite mit übernommen 
werden konnten, und nur sehr wenig über Bord geworfen zu 
werden brauchte, spricht für die Sorgfalt der Abfassung und 
für einen das Bleibende vom Vergänglichen unterscheidenden 
Weitblick des Verfassers. Der Anhang verleiht dem Werke eine 
handbuchartige Note. G. Mierdel, Berlin-Siemensstadt, 


Siemens-Zeitschrift: Der Verfasser bedient sich in seinem Buche 
einer überaus klaren, einfachen Ausdrucksweise, die frei ist von 
allem veralteten Beiwerk. Auf Vollständigkeit der Versuchs 
Zahlenwerte ist weniger Wert gelegt als darauf, die Gesetz- 
mähigkeiten, Grenzen und etwa vorhandene theoretische Schwie- 
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